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1. Wprowadzenie

Mied  otrzymywana z rud miedzio-

no nych w wieloetapowych proce-

sach hutniczych to mied  surowa, 

zwana czarn  lub konwertorow . 

Zawiera ona oko o 1–2 % zanie-

czyszcze , które nale y usun  

w procesie rafinacji elektrolitycz-

nej. Polega ona na uformowaniu 

G ówne przyczyny uszkodze  wanien 

elektrolitycznych stosowanych

w hutnictwie miedzi
Dr hab. inż. Jakub Marcinowski, Uniwersytet Zielonogórski

p yt anodowych z miedzi surowej 

oraz przygotowaniu katod z blach 

wykonanych z czystej miedzi elek-

trolitycznej. Zanurzenie elektrod 

w kwa nym roztworze siarczanu 

miedzi, spe niaj cym rol  elek-

trolitu oraz pod czenie elektrod 

do pr du sta ego rozpoczyna pro-

ces elektrolizy. Atomy czystej mie-

dzi w druj  od anody do katody. 

Zanieczyszczenia opadaj  na dno 

wanny tworz c szlam. Po 9–15 

dniach pr d jest wy czany, a kato-

dy o wadze oko o 136 kg i zawar-

to ci czystej miedzi na poziomie 

99,95–99,99% s  gotowe do sprze-

da y w postaci tzw. miedzi katodo-

wej. Jest to cenny surowiec wyko-

rzystywany np. w elektronice czy 

produkcji kabli.

Wanny wykorzystywane w procesie 

elektrorafinacji miedzi maj  kszta t 

skrzy  prostopad o ciennych (por. 

rys. 1) i s  wykonywane z polime-

robetonu.

W polimerobetonie mo na wyró -

ni  trzy grupy sk adników: kruszy-

wo w postaci mieszaniny natural-

nych sk adników, g ównie kwar -

cowych z mikrowype niaczami, 

ywica syntetyczna z utwardza-

czem decyduj cym o czasie wi za-

nia i dojrzewania oraz inne dodatki 

stanowi ce cz sto tajemnic  firmy 

produkuj cej wyroby z polimero-

betonu [1], [2].

Wykorzystanie ywicy zamiast tra-

dycyjnego spoiwa pozwala uzy-

ska  szereg cennych w a ciwo ci, 

takich jak wysoka odporno  che-

miczna oraz wysoka wytrzyma o  

mechaniczna. W betonie zwyk ym 

cechy wytrzyma o ciowe stward-

nia ego zaczynu cementowego s  

co najmniej kilka razy mniejsze 

od odpowiednich cech ska  rodzi-

mych kruszywa, a przyczepno  

spoiwo-kruszywo jest stosunkowo 

niewielka i to ona determinuje 

wytrzyma o  betonu. Odmiennie 

przedstawia si  sytuacja w odnie-

Rys. 1. Wanny elektrolityczne z polimerobetonu

Rys. 2.  
Wanna 

elektrolityczna
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2. Model numeryczny i oblicze-
nia statyczne

Przedmiotem szczegó owych ana-

liz by y wanny-skrzynie o d ugo ci 

oko o 4,30 m, g boko ci zmie-

niaj cej si  liniowo od 1250 mm 

do 1300 mm i grubo ciach cia-

nek zmieniaj cych si  w granicach 

od 70 mm do 90 mm. Dno wanny 

by o podparte na czterech pod-

porach gwarantuj cych swobod  

deformacji wywo anych zmianami 

temperatury (rys. 2). Kraw dzie 

cian wzd u nych zosta y podparte 

punktowo w sposób wykluczaj cy 

przemieszczenia poziome prosto-

pad e do p aszczyzny tych cian.

Dla polimerobetonu przyj to nast -

puj ce dane materia owe wynika-

j ce z bada  przeprowadzonych 

na próbkach wyci tych z uszko-

dzonych wanien: modu  Younga 

E=21 GPa, g sto  materia o-

wa =2400 kg/m3, wspó czynnik 

Poissona =0,24, wspó czynnik 

liniowej rozszerzalno ci termicznej 

t
=2,1 10–5 1/deg.

Wanny s  obci one ci arem w a-

snym elektrolitu o ci arze obj -

to ciowym 
e
=12 kN/m3. Ponadto 

na kraw dziach d u szych podwie-

szone s  elektrody o ci arze ca -

kowitym 99,12 kN. W obliczeniach 

uwzgl dniono tak e ci ar w asny 

wanien. Do oblicze  przyj to ci -

ar obj to ciowy polimerobetonu 

= 24 kN/m3.

Istotnym czynnikiem wp ywaj cym 

na stan napr e  w ciankach 

zdiagnozowanie przyczyn uszko-

dze  polimerobetonowych wanien 

elektrolitycznych. Uszkodzenia te 

polega y na pocz tkowych p kni -

ciach powierzchniowych od strony 

wewn trznej wanien. P kni cia te 

pojawia y si  g ównie w pobli u 

naro y. Agresywne oddzia ywanie 

elektrolitu penetruj cego w g b 

doprowadza o w efekcie do per-

foracji wanny. atwo dostrzegany 

wyciek zewn trzny sygnalizowa  

konieczno  naprawy lub wr cz 

wymiany wanny.

W analizach, których wyniki zapre-

zentowano w artykule, wykorzysta-

no system COSMOS/M bazuj cy 

na metodzie elementów sko czo-

nych. Uwzgl dniono parametry 

materia owe polimerobetonu wyni-

kaj ce z bada  laboratoryjnych 

próbek wyci tych ze zniszczonych 

wanien. W obliczeniach uwzgl d-

niono wszystkie czynniki wp ywaj -

ce na stan wyt enia wanien.

W artykule zamieszczono wnio-

ski p yn ce z przeprowadzonych 

analiz.

Rys. 3. Ustalony rozk ad temperatury na grubo ci cianki wanny

sieniu do betonów ywicznych: 

wytrzyma o  utwardzonego spo-

iwa ywicznego na rozci ganie 

jest znacznie wi ksza, a na ciska-

nie wr cz zbli ona do wytrzyma o-

ci ska , z których pochodzi kru-

szywo. Szczególnie dobrze wida  

zalety polimerobetonu w zesta-

wieniu z w a ciwo ciami betonu 

na spoiwie cementowym: wytrzy-

ma o  na ciskanie R
c
 wy sza 

trzykrotnie, wytrzyma o  na roz-

ci ganie przy zginaniu R
g
 wy sza 

dziesi ciokrotnie.

O przydatno ci polimerobetonu 

do wykonawstwa wanien elektroli-

tycznych decyduj  ponadto nast -

puj ce w a ciwo ci: nieprzepusz-

czalny dla cieczy, z ma  ilo ci  

porów, ca kowita szczelno , dobra 

izolacja elektryczna, wysoka od-

porno  na agresywne substan-

cje chemiczne, w tym kwasy 

i zasady, wysoka odporno  na

zarysowania, nie uszczy si , nie 

odpryskuje.

W artykule zaprezentowano anali-

zy numeryczne, których celem by o 

Rys. 4. Siatka elementów sko czonych w naro ach wanny
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Naro a wanien, w których zbiegaj  

si  cianki pionowe, wyokr glono 

promieniem 57 mm zgodnie z fak-

tycznym kszta tem. W miejscach 

gdzie wyst pi y koncentracje na-

pr e  znacznie zag szczono 

siatk  elementów sko czonych, 

aby precyzyjnie okre li  warto-

ci tych koncentracji. Na rysun-

ku 4 pokazano siatk  elementów 

sko czonych w pobli u naro a 

wanny. Rysunek 4b ukazuje siat-

k  po ukszta towaniu wyokr glenia 

naro a oraz po lokalnym zag sz-

czeniu.

Na rysunkach 5–7 zaprezentowa-

no graficznie wyniki oblicze  dla 

przypadku pe nego obci enia 

obci eniami od elektrolitu, elek-

trod, ci aru w asnego i od roz-

k adu temperatury wanny skrajnej. 

Na rysunku 5 pokazano rozk a-

dy przemieszcze  na konfiguracji 

odkszta conej, któr  otrzymano 100 

razy przeskalowywuj c przemiesz-

czenia. Maksymalne przemieszcze-

nia wyst puj  na rodku kraw dzi 

krótszej i wynosz  2,03 mm w tym 

miejscu, które zgodnie z warunka-

mi podparcia dna wanny mog o 

si  przemieszcza  swobodnie 

(rys. 2). ciany d ugie deformuj  

si  w taki sposób, e wybrzuszaj  

si  ku wn trzu wanny, natomiast 

niepodparte ciany krótkie wygi-

naj  si  na zewn trz. Na rysunku 5 

pokazano jedynie elementy sko -

czone wyselekcjonowane z gór-

nego fragmentu cian pionowych 

nieco poni ej kraw dzi górnej 

wanny.

mu na rysunku 2. Dodatkowo pod-

parto kraw dzie wzd u ne wanny 

zak adaj c, e b d  one opiera y 

si  na kraw dziach wzd u nych 

wanien s siednich za po rednic-

twem odpowiednich przek adek. 

Kraw dzie swobodne wanien skraj-

nych s  wzmocnione dodatkow  

pó k , która b dzie opiera a si  

punktowo na specjalnie wykon-

struowanej konstrukcji wsporczej 

(rys. 2).

wanny jest temperatura. Przyj to, 

e elektrolit posiada temperatur  

+60°C, podczas gdy na powierzch-

niach zewn trznych cianek wa -

nien mo e wyst pi  temperatu-

ra +5,0°C. Taka sytuacja mo e 

si  zdarzy  zim . Je li przyj , 

e wanny by y wyprodukowane 

w temperaturze +20°C (rozk ad jak 

na rys. 3a), to o stanie napr enia 

b dzie decydowa o równomier-

ne ogrzanie o +12,5°C (rys. 3b) 

i dodatkowy gradient na grubo ci 

cianek T=55°C (rys. 3c). Stan 

pokazany na rysunku 3d jest ko -

cowym rozk adem ustalonym.

Obliczenia wykonano za pomo-

c  systemu COSMOS/M. Wann -

skrzyni  zamodelowano za pomo-

c  pow okowych elementów sko -

czonych z rodziny SHELL3T [3]. 

Element ten dobrze oddaje prac  

pow ok grubych.

Ko cowy model dyskretny wanny 

sk ada  si  z 18604 elementów 

i liczy  56609 stopni swobody. 

Warunki podparcia odpowiada y 

sposobowi podparcia pokazane-

Rys. 5. Deformacje cian pionowych wanny

Rys. 6. Rozk ad napr e  g ównych w warstwach zewn trznych wanny 
1
 [MPa]

Rys. 7. Rozk ad napr e  g ównych w warstwach wewn trznych wanny 
1
 [MPa]
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Na kolejnych rysunkach pokazano rozk ady napr e  

w warstwach zewn trznych i wewn trznych cianek 

wanny. Napr enia 
1
 to maksymalne napr enia 

g ówne. To one decyduj  o ewentualnym zarysowa-

niu polimerobetonu. Na rysunku 6 pokazano rozk ad 

napr e  
1
 na zewn trznych powierzchniach wanny 

w pobli u naro a. Maksymalne warto ci tych napr -

e  pokazano kolorem czerwonym, a warto  ekstre-

malna wynios a 24,05 MPa.

Na rysunku 7 pokazano rozk ad napr e  
1
 

na wewn trznych powierzchniach wanny w pobli u 

naro a. Maksymalna warto  tych napr e  wyst pu-

je na samej kraw dzi i wynosi 16,0 MPa. To te napr -

enia mog  zainicjowa  p kni cie powierzchniowe 

umo liwiaj ce penetracj  elektrolitu w g b cianek 

wanny i prowadz ce do ich przyspieszonej destruk-

cji.

Stan przemieszcze  wanny rodkowej jest niemal 

identyczny ze stanem przemieszczenia wanny skraj-

nej. Napr enia lokalnie maj  jednak jeszcze wi ksze 

warto ci ni  to by o w przypadku wanny skrajnej 

i tak e wyst puj  w pobli u naro y.

4. Wnioski

Stwierdzone w obliczeniach napr enia rz du 24 MPa 

musz  doprowadzi  do sp kania powierzchniowego 

materia u, którego wytrzyma o  na rozci ganie jest 

rz du 20 MPa. Nale y zatem rozwa y  ewentualno  

dozbrojenia naro y za pomoc  mat z w ókien szkla-

nych lub pr tów GFRP.

Górn  kraw d  wanny nale y wzmocni  konstruk-

cyjnie przez zwi kszenie grubo ci na wysoko ci 

do oko o 100 mm. Nale y przy tym unika  gwa tow-

nych zmian przekroju, a wszelkim wyokr gleniom 

nale y nada  promie  nie mniejszy ni  60 mm.

Poniewa  zdecydowanie g ównym czynnikiem 

wywo uj cym tak du e warto ci napr e  jest gra-

dient temperatury, nale y rozwa y  mo liwo ci jego 

redukcji np. drog  izolacji termicznej cianek wanny, 

b d  zapewnienia w pomieszczeniu sta ej tempera-

tury rz du 15–18 °C.

W obliczeniach za o ono podparcie obu kraw dzi 

pod u nych wanien, nale y zatem zagwarantowa , 

aby w trakcie eksploatacji warunek ten by  bezwzgl d-

nie spe niony. Brak takiego podparcia skutkowa  

mo e nawet trzykrotnym wzrostem napr e  w pobli-

u naro y, co musia oby doprowadzi  do powstania 

p kni .
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