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Giowne przyczyny uszkodzen wanien
elektrolitycznych stosowanych
w hutnictwie miedzi

Dr hab. inz. Jakub Marcinowski, Uniwersytet Zielonogorski

1. Wprowadzenie

Miedz otrzymywana z rud miedzio-
nosnych w wieloetapowych proce-
sach hutniczych to miedz surowa,
zwana czarng lub konwertorowa.
Zawiera ona okoto 1-2 % zanie-
czyszczen, ktore nalezy usungc
w procesie rafinacji elektrolitycz-
nej. Polega ona na uformowaniu
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ptyt anodowych z miedzi surowe;j
oraz przygotowaniu katod z blach
wykonanych z czystej miedzi elek-
trolitycznej. Zanurzenie elektrod
w kwasnym roztworze siarczanu
miedzi, spetniajgcym role elek-
trolitu oraz podtaczenie elektrod
do pradu statego rozpoczyna pro-
ces elektrolizy. Atomy czystej mie-
dzi wedrujg od anody do katody.
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Rys. 1. Wanny elektrolityczne z polimerobetonu

Pdlka tylko w przypadku
wanny skrajnej

Podparcia punktowe

Rys. 2.

Wanna
elektrolityczna

Zanieczyszczenia opadajg na dno
wanny tworzac szlam. Po 9-15
dniach prad jest wytaczany, a kato-
dy o wadze okoto 136 kg i zawar-
tosci czystej miedzi na poziomie
99,95-99,99% sg gotowe do sprze-
dazy w postaci tzw. miedzi katodo-
wej. Jest to cenny surowiec wyko-
rzystywany np. w elektronice czy
produkcji kabli.

Wanny wykorzystywane w procesie
elektrorafinacji miedzi majg ksztaft
skrzyn prostopadto$ciennych (por.
rys. 1) i sa wykonywane z polime-
robetonu.

W polimerobetonie mozna wyroz-
ni¢ trzy grupy sktadnikow: kruszy-
wo w postaci mieszaniny natural-
nych skfadnikéw, gtownie kwar-
cowych z mikrowypetniaczami,
zywica syntetyczna z utwardza-
czem decydujgcym o czasie wigza-
nia i dojrzewania oraz inne dodatki
stanowigce czesto tajemnice firmy
produkujgcej wyroby z polimero-
betonu [1], [2].

Wykorzystanie zywicy zamiast tra-
dycyjnego spoiwa pozwala uzy-
skac szereg cennych wtasciwosci,
takich jak wysoka odpornos¢ che-
miczna oraz wysoka wytrzymatosc¢
mechaniczna. W betonie zwyktym
cechy wytrzymatosciowe stward-
niatego zaczynu cementowego sg
co najmniej kilka razy mniejsze
od odpowiednich cech skat rodzi-
mych kruszywa, a przyczepnosc
spoiwo-kruszywo jest stosunkowo
niewielka i to ona determinuje
wytrzymato$¢é betonu. Odmiennie
przedstawia sie sytuacja w odnie-
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Rys. 3. Ustalony rozkfad temperatury na grubosci Scianki wanny

sieniu do betondéw zywicznych:
wytrzymatosé utwardzonego spo-
iwa zywicznego na rozcigganie
jest znacznie wigksza, a na Sciska-
nie wrecz zblizona do wytrzymato-
8ci skat, z ktorych pochodzi kru-
szywo. Szczegolnie dobrze widac
zalety polimerobetonu w zesta-
wieniu z wifasciwosciami betonu
na spoiwie cementowym: wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie R, wyzsza
trzykrotnie, wytrzymatos¢ na roz-
cigganie przy zginaniu R, wyzsza
dziesigciokrotnie.

O przydatnosci polimerobetonu
do wykonawstwa wanien elektroli-
tycznych decydujg ponadto naste-
pujace wtasciwosci: nieprzepusz-
czalny dla cieczy, z matg iloscig
poréw, catkowita szczelnos¢, dobra
izolacja elektryczna, wysoka od-
pornos¢ na agresywne substan-
cje chemiczne, w tym kwasy
i zasady, wysoka odpornos¢ na
zarysowania, nie fuszczy sie, nie
odpryskuje.

W artykule zaprezentowano anali-
zy numeryczne, ktorych celem byto

a) 50 mm

zdiagnozowanie przyczyn uszko-
dzen polimerobetonowych wanien
elektrolitycznych. Uszkodzenia te
polegaty na poczatkowych peknig-
ciach powierzchniowych od strony
wewnetrznej wanien. Peknigcia te
pojawiaty sie gtéwnie w poblizu
narozy. Agresywne oddziatywanie
elektrolitu penetrujgcego w gtab
doprowadzato w efekcie do per-
foracji wanny. tatwo dostrzegany
wyciek zewnetrzny sygnalizowat
konieczno$¢ naprawy lub wrecz
wymiany wanny.

W analizach, ktérych wyniki zapre-
zentowano w artykule, wykorzysta-
no system COSMOS/M bazujacy
na metodzie elementéw skonhczo-
nych. Uwzgledniono parametry
materiatowe polimerobetonu wyni-
kajace z badan laboratoryjnych
probek wycietych ze zniszczonych
wanien. W obliczeniach uwzgled-
niono wszystkie czynniki wptywaja-
ce na stan wytezenia wanien.

W artykule zamieszczono wnio-
ski ptyngce z przeprowadzonych
analiz.

b)

Rys. 4. Siatka elementdw skoriczonych w narozach wanny

2. Model numeryczny i oblicze-
nia statyczne

Przedmiotem szczegdtowych ana-
liz byty wanny-skrzynie o dfugosci
okoto 4,30 m, gtebokosci zmie-
niajacej sie liniowo od 1250 mm
do 1300 mm i grubosciach Scia-
nek zmieniajgcych sie w granicach
od 70 mm do 90 mm. Dno wanny
byto podparte na czterech pod-
porach gwarantujgcych swobode
deformacji wywotanych zmianami
temperatury (rys. 2). Krawedzie
Scian wzdtuznych zostaty podparte
punktowo w sposoéb wykluczajacy
przemieszczenia poziome prosto-
padte do ptaszczyzny tych Scian.
Dla polimerobetonu przyjeto naste-
pujace dane materialowe wynika-
jace z badan przeprowadzonych
na prébkach wycietych z uszko-
dzonych wanien: moduf Younga
E=21 GPa, gesto$s¢ materiato-
wa y=2400 kg/m®, wspotczynnik
Poissona v=0,24, wspotczynnik
liniowej rozszerzalnosci termicznej
a,=2,1 10 1/deg.

Wanny sg obcigzone cigzarem wta-
snym elektrolitu o ciezarze obje-
tosciowym y,=12 kN/m?®. Ponadto
na krawedziach dtuzszych podwie-
szone sg elektrody o cigzarze cal-
kowitym 99,12 kN. W obliczeniach
uwzgledniono takze cigzar wiasny
wanien. Do obliczen przyjeto cie-
zar objetosciowy polimerobetonu
v= 24 kN/m3,

Istotnym czynnikiem wptywajacym
na stan naprezen w sciankach

9mm 50 mm
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Rys. 6. Rozktad naprezer glownych w warstwach zewnetrznych wanny o, [MPa]

wanny jest temperatura. Przyjeto,
ze elektrolit posiada temperature
+60°C, podczas gdy na powierzch-
niach zewnetrznych $cianek wa-
nien moze wystgpi¢ temperatu-
ra +5,0°C. Taka sytuacja moze
sie zdarzy¢ zimag. Jesli przyjac,
ze wanny byly wyprodukowane
w temperaturze +20°C (rozkiad jak
na rys. 3a), to o stanie naprezenia
bedzie decydowato réwnomier-
ne ogrzanie o +12,5°C (rys. 3b)
i dodatkowy gradient na grubosci
Scianek AT=55°C (rys. 3c). Stan
pokazany na rysunku 3d jest kon-
cowym rozktadem ustalonym.
Obliczenia wykonano za pomo-
cg systemu COSMOS/M. Wanne-
skrzynie zamodelowano za pomo-
cg powfokowych elementdéw skon-
czonych z rodziny SHELL3T [3].
Element ten dobrze oddaje prace
powtok grubych.

Koncowy model dyskretny wanny
sktadat sie z 18604 elementow
i liczyt 56609 stopni swobody.
Warunki podparcia odpowiadaty
sposobowi podparcia pokazane-

mu na rysunku 2. Dodatkowo pod-
parto krawedzie wzdtuzne wanny
zaktadajac, ze beda one opieraty
sie na krawedziach wzdtuznych
wanien sasiednich za posrednic-
twem odpowiednich przektadek.
Krawedzie swobodne wanien skraj-
nych sg wzmocnione dodatkowg
potka, ktéra bedzie opierafa sie
punktowo na specjalnie wykon-
struowanej konstrukcji wsporczej

(rys. 2).
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Naroza wanien, w ktorych zbiegajg
sie Scianki pionowe, wyokrgglono
promieniem 57 mm zgodnie z fak-
tycznym ksztattem. W miejscach
gdzie wystgpity koncentracje na-
prezen znacznie zageszczono
siatke elementéw skonczonych,
aby precyzyjnie okresli¢ warto-
sci tych koncentracji. Na rysun-
ku 4 pokazano siatke elementow
skonczonych w poblizu naroza
wanny. Rysunek 4b ukazuje siat-
ke po uksztattowaniu wyokraglenia
naroza oraz po lokalnym zagesz-
czeniu.

Na rysunkach 5-7 zaprezentowa-
no graficznie wyniki obliczen dla
przypadku petnego obcigzenia
obcigzeniami od elektrolitu, elek-
trod, ciezaru wtasnego i od roz-
ktadu temperatury wanny skrajnej.
Na rysunku 5 pokazano rozkta-
dy przemieszczeh na konfiguracji
odksztatconej, ktérg otrzymano 100
razy przeskalowywujac przemiesz-
czenia. Maksymalne przemieszcze-
nia wystepujg na srodku krawedzi
krotszej i wynoszg 2,03 mm w tym
miejscu, ktdére zgodnie z warunka-
mi podparcia dna wanny mogfo
sie przemieszcza¢ swobodnie
(rys. 2). Sciany diugie deformuja
sie w taki sposob, ze wybrzuszajg
sie ku wnetrzu wanny, natomiast
niepodparte $ciany krétkie wygi-
naja sie na zewnatrz. Na rysunku 5
pokazano jedynie elementy skon-
czone wyselekcjonowane z gor-
nego fragmentu scian pionowych
nieco ponizej krawedzi gornej
wanny.
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Rys. 7. Rozktad naprezen giownych w warstwach wewnetrznych wanny o, [MPa]
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Na kolejnych rysunkach pokazano rozktady naprezen
w warstwach zewnetrznych i wewnetrznych $cianek
wanny. Naprgzenia o, to maksymalne naprgzenia
gtowne. To one decydujg o ewentualnym zarysowa-
niu polimerobetonu. Na rysunku 6 pokazano rozkfad
naprezen o, na zewnetrznych powierzchniach wanny
w poblizu naroza. Maksymalne wartosci tych napre-
zen pokazano kolorem czerwonym, a wartosc¢ ekstre-
malna wyniosta 24,05 MPa.

Na rysunku 7 pokazano rozkiad naprezen o,
na wewnetrznych powierzchniach wanny w poblizu
naroza. Maksymalna wartos¢ tych naprezen wystepu-
je na samej krawedzi i wynosi 16,0 MPa. To te napre-
zenia moga zainicjowa¢ pekniecie powierzchniowe
umozliwiajgce penetracje elektrolitu w gtgb $cianek
wanny i prowadzace do ich przyspieszonej destruk-
cji.

Stan przemieszczen wanny s$rodkowej jest niemal
identyczny ze stanem przemieszczenia wanny skraj-
nej. Naprezenia lokalnie majg jednak jeszcze wigksze
wartosci niz to bylo w przypadku wanny skrajnej
i takze wystepujg w poblizu narozy.

4. Wnioski

Stwierdzone w obliczeniach naprezenia rzedu 24 MPa
muszg doprowadzi¢ do spekania powierzchniowego
materiatu, ktorego wytrzymatoS¢ na rozcigganie jest
rzedu 20 MPa. Nalezy zatem rozwazy¢ ewentualnosé
dozbrojenia narozy za pomocg mat z wtdkien szkla-
nych lub pretéw GFRP.

Gorng krawedz wanny nalezy wzmocni¢ konstruk-
cyjnie przez zwigkszenie grubosci na wysokos$ci
do okoto 100 mm. Nalezy przy tym unika¢ gwattow-
nych zmian przekroju, a wszelkim wyokragleniom
nalezy nada¢ promien nie mniejszy niz 60 mm.
Poniewaz zdecydowanie gtownym czynnikiem
wywotujacym tak duze wartosci naprezen jest gra-
dient temperatury, nalezy rozwazy¢ mozliwosci jego
redukcji np. droga izolacji termicznej scianek wanny,
badz zapewnienia w pomieszczeniu statej tempera-
tury rzedu 15-18 °C.

W obliczeniach zatozono podparcie obu krawedzi
podtuznych wanien, nalezy zatem zagwarantowac,
aby w trakcie eksploatacji warunek ten byt bezwzgled-
nie spetniony. Brak takiego podparcia skutkowac
moze nawet trzykrothym wzrostem naprezen w pobli-
Zu narozy, co musiatoby doprowadzi¢ do powstania

peknigc.
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