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[摘 要} 分析了传统钢筋水泥混凝土加玻璃钢内衬电解槽存在的问题 ,叙述了乙烯基树脂混凝土电解

槽的技术优势 �经济优势 ,国内外的应用现状以及我国企业研发和生产概况�
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电解槽是有色金属湿法冶炼生产的核心设备 ,

其技术的先进性直接影响产品的质量和生产的效

率 �在我国 ,湿法冶炼工艺中普遍采用的是钢筋水

泥混凝土加玻璃钢内衬电解槽 ,这种传统电解槽存

在耐腐蚀性差 �电流损耗大 �维护成本高 �使用寿命

短等缺点 ,国外企业早在20 多年前就逐渐淘汰 ,取

而代之的是整体浇铸乙烯基树脂混凝土电解槽

1 传统钢筋水泥混凝土加玻璃钢内衬

电解槽存在的问题
目前我国有色金属湿法冶炼企业普遍采用的钢

筋水泥混凝土加玻璃钢内衬电解槽 ,是由钢筋水泥

混凝土槽体和玻璃钢内衬层二次粘贴成型 ,其中槽

体起结构支撑作用 ,内衬层起防腐蚀作用 �多年来

的实际应用表明 ,这种传统电解槽存在可靠性差 �生

产效率低 �电能损耗大 �环境污染严重 �制造尺寸精

度差等问题 �

L l 可靠性差

传统电解槽的玻璃钢内衬厚度一般为 6一8 m m ,

玻璃钢内衬固化成型后的残余应力大 ,抗腐蚀介质

渗透性差 ,与混凝土基体的粘接强度低 �而电解槽
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在生产过程中要承受交变温度 �交变应力 �电解液的

腐蚀渗透以及阴阳极板的撞击 ,因此 ,玻璃钢内衬层

经常发生鼓泡 �开裂及脱粘等腐蚀破坏现象 �

L Z 生产效率低

玻璃钢内衬层一旦发生腐蚀破坏 ,必须及时进

行停车维修 ,从清槽 �铲除已损坏的内衬层 �基体干

燥 �贴衬内衬层到充槽投人正常生产 ,至少需要 10 d

的时间 ,频繁的停车维修严重影响生产效率 �

1.3 电能损耗大

传统电解槽的电绝缘主要是由玻璃钢内衬实现

的 ,随着电解液对内衬层的逐渐渗透 ,内衬层的绝缘

性能逐渐下降 ,导致槽体内电解电流的泄漏 ,造成电

流损耗 �另外 ,钢筋水泥混凝土中的钢筋在电解电

流的作用下会产生涡流电流和杂散电流 ,使电流利

用率降低 �电能损耗增大 �

L 4 环境污染严重

玻璃钢内衬层发生腐蚀破坏后 ,电解液会直接

渗透并腐蚀钢筋水泥混凝土槽体 ,造成电解液的泄

漏而污染生产环境 ,而且被电解液腐蚀渗透的电解

槽更换下来以后很难进行无害化处理 �

1.5 制造尺寸精度差

由于钢筋水泥混凝土槽体采用的是拼装式模板

多次浇注成型 ,槽体尺寸的精度难以保证 ,而现代化

的阴阳极板吊装设备要求安装在电解槽两端的定位

针尺寸非常精确 �因此 ,钢筋水泥混凝土槽体无法
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满足吊装自动化的要求 �

2 整体浇注乙烯基树脂混凝土电解槽
的性能

2. 1 性能优势

相对于传统电解槽 ,整体浇铸乙烯基树脂混凝

土电解槽在力学性能 �耐腐蚀性能 �绝缘性能 �尺寸

稳定性能等方面都表现出明显的优势 �

2.1.1 力学强度高

普通混凝土的抗折强度和抗压强度分别为4一5

M Pa �30~40 M Pa ,而乙烯基树脂混凝土的抗折强度

和抗压强度可达 20一25 M Pa �120一130 M Pa ,是普通

混凝土 3一4倍 �

与传统电解槽相比 ,乙烯基树脂混凝土电解槽

优良的力学性能不仅更好地保证了生产运行中的安

全可靠性 ,而且能够显著地提高电解生产效率 �生

产效率的提高主要表现在两方面:一是槽体在外形

尺寸不变的情况下 ,能够有更小的壁厚和更大的内

部容积 ,或者是在内部尺寸不变的情况下 ,同样面积

的电解车间可以排布更多的电解槽 ,提高厂房利用

率;二是不存在传统电解槽由于玻璃钢内衬层频繁

维修造成的停车损失 ,提高了电解槽使用效率 �� 

2.1.2 耐腐蚀性能优良

乙烯基树脂混凝土电解槽采用耐酸性能优异的

乙烯基树脂和高纯度耐酸石英砂骨料整体浇注固化

成型 ,整体耐腐蚀性能优良�而传统电解槽的槽体
与内衬层在结构和功能方面相互独立 ,内衬层失效

后槽体很快就会被腐蚀破坏 �乙烯基树脂混凝土电

解槽将支撑功能与防腐蚀功能完美结合为一体 ,电

解液很难腐蚀渗透乙烯基树脂混凝土槽体 �另外 ,

优良的强度及硬度保证了槽体不会被阴阳极板撞击

损坏 ,从根本上解决了传统电解槽因玻璃钢内衬层

腐蚀失效造成的一系列问题 �

2.1.3 绝缘性能优良

乙烯基树脂混凝土电解槽采用绝缘性能优良的

乙烯基树脂混凝土整体浇注成型 ,整体绝缘性能优

良(普通钢筋水泥混凝土体积电阻率最高为 1xl 05几�Cm ,

乙烯基树脂混凝土体积电阻率可达 lxl o , �几 �cm ) ,

不存在电流从槽体泄漏现象 ,可省去传统电解槽安

装所用的绝缘垫片 �并且采用具有优良耐腐蚀性和

绝缘性的玻璃纤维聚合物筋(G FR P筋 )替代钢筋作

为槽体加强筋 ,解决了钢筋在电解电流作用下产生

涡流电流和杂散电流的问题 ,提高了电流利用效率 ,

降低了电能损耗 �

2.1.4 尺寸稳定性好

电解槽尺寸稳定性包括制作尺寸精度和使用过

程中槽体形变两方面�乙烯基树脂混凝土电解槽采

用特制钢模具整体浇注一次成型 ,尺寸精度可控制

在士3 m m 偏差范围内 ,而其优异的力学强度又保证

了其在运行过程中几乎没有形变发生 �乙烯基树脂

混凝土电解槽优良的尺寸稳定性为吊装设备自动化

的实现提供了可能 �

2.1.5 无环境污染

乙烯基树脂混凝土电解槽采用耐腐蚀性能优良

的乙烯基树脂混凝土整体浇注成型 ,具有整体耐腐

蚀和抗渗透的优良特性 ,电解液很难从槽体腐蚀渗

透 ,因此不存在电解液泄漏造成的生产环境污染 ,更

换下来的槽体经破碎筛分后还可以循环再利用 ,不

会形成固体废弃物 �

2.1.6 使用寿命长

钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢电解槽使用期限一

般为s a ,随着制作玻璃钢衬层所用的树脂质量的提

高以及使用过程中及时频繁的修补 ,最多可延长至

10 a左右 �乙烯基树脂混凝土电解槽使用寿命大约
是钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢电解槽的2倍 ,在国

外已有使用寿命20 a以上的工程应用实例 �

2. 2 经济优势

乙烯基树脂混凝土电解槽单台价格比钢筋水泥

混凝土电解槽高 ,但是在厂房 �母线和导电板等配件

方面将节省大量费用 ,两种电解槽初始投资基本相

等 �而在使用周期内 ,乙烯基树脂混凝土电解槽能

够节省大量维修费用 ,显著提高生产效率 ,增加产

能 ,具有明显的经济优势 �

以年产40万 t电解铜规模为例 ,设定电流密度

为 300 A/ 耐的工艺条件下电解生产共需要电解槽

1 28 6 台,下面从投资和维修等方面对钢筋水泥混凝

土电测 曹和乙烯基树脂混凝土电测 瞥经济胜进行比较�

(l) 电解槽费用 �乙烯基树脂混凝土电解槽单

台价格约4.2万元 ,钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢(外

加保温+溢流盒等 )电解槽单台价格 3.07 万元 ,乙烯

基树脂混凝土电解槽比钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢

电解槽多投资:

(4.2一3.07 )万元/台x l 286台二1 453万元

(2) 厂房面积 �母线和导电板等配件 �钢筋水泥

混凝土内衬玻璃钢电解槽壁厚大约 120一125 m m ,乙
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烯基树脂混凝土电解槽壁厚 70~80 m m ,电解槽厂房

可缩短 18 m ,可节省投资 :

2 37 6 m 2x 2 832 元/m Z二67 2万元

铜母线和导电板也相应地减短 ,可节省投资 :

9.804 tx7 万元/t二68 万元

乙烯基树脂混凝土电解槽槽壁减少 50 m m ,每

块槽间导电板可缩短 90 m m ,共减少用铜 7lt ,节省

投资:

7 1 tx 7 万元/t=497 万元

钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢电解槽安装时底部

需垫绝缘瓷砖 ,而乙烯基树脂混凝土电解槽绝缘性

能优良 ,无需加垫绝缘瓷砖 ,可节省投资:

1 286 台x l6块/台x20元/块二4 1万元

钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢电解槽溢流盒需单

独制作粘贴 ,而乙烯基树脂混凝土电解槽溢流盒与

槽体一次浇注成型 ,不需单独制作粘贴 ,可节省费

用 :

1 286 台x l0o元/台二13万元

(3) 厂房内支撑柱 �支撑梁配筋等方面费用 �乙

烯基树脂混凝土电解槽重量比钢筋水泥混凝土内衬

玻璃钢电解槽轻 4 t,厂房内支撑柱 �支撑梁配筋等

方面费用相应减小 �

从以上几项费用可以看出 ,采用两种电解槽的

初始总投资费用基本相同�

(4 )使用周期 �钢筋水泥混凝土加玻璃钢内衬

电解槽在使用 s a后 ,每年维修费用最少需要大约

60 万元 ,使用 10 a就需逐步更换 ;而乙烯基树脂混

凝土电解槽使用寿命可达20 a ,使用周期内几乎不

需要大的维修 �以20 a寿命计算 ,乙烯基树脂混凝

土电解槽共可节省初始投资 3 948 万元 ,节省维修费

用 600 万元 �

(5) 停车维修时间 �平均每年 10 % 的钢筋水泥

混凝土电解槽需要大修一次 ,每次需要 10 d时间 ,则

每年因维修停车造成产能减少大约 1 300 t电解铜 ,

巧 a总计减少产能 19 500 t铜 �而且钢筋水泥混凝

土电解槽使用年限越长 ,每年需要大修的槽体数量

和次数越多 ,停车损失也相应越多 �

3 乙烯基树脂混凝土电解槽的现状
3. 1 国外现状

国外先进的电解车间设计概念主要包括两部

分 ,即电解槽概念(E C C) 和物流输送系统(M H S) ,这两

部分是关系紧密的关联工程 �EC C 直接关系到电解

工艺水平的提高 ,其包含的各项已形成一个整体概

念 :具有多种特点的特大型电解槽 ;新型导电排 ;永

久性阴极等!2]�其中 ,电解槽特指的就是乙烯基树

脂混凝土电解槽 �这种新型电解槽至今已在全世界

包括美国 �加拿大 �墨西哥 �比利时 �智利 �俄罗斯 �澳

大利亚 �日本 �韩国等国的70 多家电解企业得到了

成功应用 ,是国外冶金行业 目前普遍接受并认为是

更环保的标准电解槽 �

全球生产这种电解槽白勺专业公司有美国国际防腐蚀

技术公司(CT I)和智利安科泰可敏(A N eo R TE eM IN )两

大公司 ,各 自都有专利 �目前 A N C O R TE CM IN 公司

生产的电解槽在智利 �秘鲁 �伊朗 �巴西等有大约

12 000 台在使用中;CTI 公司生产的电解槽在澳洲 �

加拿大 �印度 �日本 �韩国 �菲律宾等有大约40 000台

在使用中 �

3. 2 国内现状

3. 2.1 生产状况

国内有色冶金企业早已认识到整体浇注乙烯基

树脂混凝土电解槽的优势 ,并将其作为行业重点改

革的方向之一 �近两年有色冶金行业制定的铜 �镍 �

锌 �铅 �锰等金属的清洁生产标准中 ,以五类指标对

清洁生产提出要求 ,其中在生产工艺与装备这项首

要指标中明确提出 :阳极规格大型化及浇注定量化 �

阴极材料永久化 �阴阳极处理机械及 自动化 �吊装过

程自动化 �乙烯基树脂混凝土电解槽普遍化 �电解液

过滤精细化 �添加剂控制自动化等131 �

然而由于国外企业的技术垄断和国际运输成本

高 ,乙烯基树脂混凝土电解槽在我国一直未能推广

应用 �近年来智利 A N C o R TEC M IN 和美国CT I等

企业在中国合资建厂 ,乙烯基树脂混凝土电解槽的

价格大幅下降 ,国内电解企业用其替换钢筋水泥混

凝土内衬玻璃钢电解槽的意愿越来越强烈 �国内企

业看到了乙烯基树脂混凝土电解槽的市场前景 ,也

致力于研究开发拥有自主知识产权的整体浇注乙烯

基树脂混凝土电解槽 ,几家乙烯基树脂混凝土电解

槽生产企业的产品性能指标见表 1 �

河北可耐特是一家专业做玻璃钢防腐蚀设备的

企业 ,于 2009 年与智利 AN CO R TE CM IN 公司在中

国河北合资建厂生产乙烯基树脂混凝土电解槽 �该

企业生产的电解槽完全采用智利 A N C O R TEC M IN

公司的生产技术 ,产品的性能代表了国际先进水平 �

其技术体系的特点为 :通过在乙烯基树脂中添
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表 1 乙烯基树脂混凝土电解槽性能参数

生产企业
抗压强度

/M P a

抗弯强度

/M P a

抗弯模量

/G P a

密度/

k g �m 一,

体积电阻

率/n �Cm
介电强度/

k V �m m 一,

热导率/

W �(m �K )

比热/ 热膨胀系数

, m m �(m m �� )一�

河北可耐特

(智利AN eoRTEeM IN 技术)

徐州尤尼斯(美国cTI 技术)

兰州天华院(自主开发)

杭州三耐(自主开发)

8 0一1 10 2 2一27 2 .2 5 x l0 , 3 .4 x l0 ,2

(kg�K )

8 0 0 (18一20)x 10

气�勺乙�曰,与甲产,才
内内jl

J ..直

55 ~ 8 0 18一2 5

2 2 ~ 2 8

3 0

(2, l一2斗)x lo, 一 一

2 2 5 x l0 3 3 .5 6 x l0 �2 一

2 2 4 x l0 � 1 3 x I0 ,2 7 乡

1.4一1 .8 18 x lo

16 x lo

(18一20)x 10

nU,�
��l,1.它卫

加改性剂 �控制石英砂含水量及生产环境温度来解

决残余应力 �开裂变形等问题 ,并对电解槽结构通过

有限元分析建模进行优化设计 ,强调通过合理的结

构设计 ,例如圆滑边缘设计等 ,达到电解槽使用过程

中力载荷和热载荷分散 ,避免由于应力集中造成电

解槽的开裂和损坏 �但是该企业关键技术全部由外

方人员掌握控制 ,中国仅仅为加工基地 �

徐州尤尼斯是一家外资企业 ,是由国际防腐蚀

技术公司CTI 在中国徐州投资建立的乙烯基树脂混

凝土电解槽生产企业 �CTI 是世界上最早生产乙烯

基树脂混凝土电解槽的企业 ,产品性能也代表了国

际先进水平 �

其技术体系的特点为:通过严格控制聚合物混

凝土配方中的树脂含量 �石英砂配比 �固化脱模时间

来解决固化内应力大及开裂变形等问题 �目前 ,徐

州尤尼斯电解槽生产线已经建成 �

杭州三耐是一家生产废气处理系统 �聚丙烯储

罐等环保设备的民营企业 ,其与大专院校合作研制

乙烯基树脂混凝土电解槽 �虽然生产的第一代聚合

物混凝土电解槽在试用中出现了开裂 �变形等问题 ,

但是第三代聚合物混凝土电解槽在原来的技术体系

基础上有了较大改进 , 目前正在推广使用中 �

其技术体系的特点是 :通过严格控制树脂含量 �

石英砂配比 �固化脱模时间来解决固化内应力大及

开裂变形等问题 ,同时运用有限元分析软件对电解

槽结构进行模拟计算 �

天华化工机械及 自动化研究设计院从 2004 年

开始 自主研发乙烯基树脂混凝土电解槽 ,至今已形

成成熟的技术体系和一定的生产规模 �

其技术体系特点为:对乙烯基树脂材料进行了

接枝改性 ,研制出在强度 �韧性 �耐腐蚀性能方面有

很大提高的改性乙烯基树脂 ,配制出的聚合物混凝

土材料具有强度高 �固化收缩非常小(达到零收缩)

的特点 ,从根本上解决电解槽存在的固化内应力大 �

开裂变形等问题 ,并且使制作工艺参数范围更大 ,更

加有利于产品质量控制 �另外 ,在电解槽及模具结

构设计过程中也运用有限元分析软件进行模拟分

析 ,并且引人了X 射线方法对电解槽进行检测 �

3.2. 2 应用状况

目前 ,上述企业除徐州尤尼斯外 ,其他三家企业

生产的乙烯基树脂混凝土电解槽在我国湿法冶金企

业的镍 �铜 �锌 �锰等金属电解生产中都有应用 ,具体

的槽体尺寸及工艺条件见表 2 �

整体浇注乙烯基树脂混凝土电解槽在金川集团

表2 电解槽类型及应用条件

电解槽类型

镍电解槽

铜电解槽

锌电解槽

锰电解槽

尺寸/m m 工艺条件及应用环境

7 5 4 0 x l 3 2 2 x l 5 80

5 8 4 O x l 17 0 x l 6 0 0

1 1 0 2 0 x l 3 32 火2 3 6 0

4 8 0 0 x l 0 2 0 x l 15 0

电解液温度70 � ,为硫酸镍和氯化镍的混合弱酸溶液,含Ni 入70 留L �cl 一+ 50矛一180glL ,在阳极有认放出�

电解液温度60 � ,含eu,�40一55 留L �HZso;150一200 留L �

电解液温度35一45 � ,含zn,�45一65 9/L �H Zso �150一200 创L o

电解液温度35一45 � , pH 值 7一72 ,含M n,�38一45 9/L �(N H ;)250 : 120一4o g/ L �

应用 ,其在使用过程 中性能 良好,与钢筋水 泥混

凝土内衬玻璃钢电解槽相 比具有明显优势 ,具体

见表 3 �

4 结束语
综上所述 ,我国整体浇注乙烯基树脂混凝土电

解槽的生产技术已日趋成熟 ,产品性能指标已经达
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表3 两种镍电解槽运行情况比较

项目

尺寸变形

外壁温度

阴阳极板吊装

钢筋水泥混凝土加玻璃钢内衬电解槽

侧壁中心处最大变形 10 一巧m m

4 0一4 5 �

槽体尺寸保证性差,变形大 ,吊装需人工定位

槽间电压

腐蚀泄漏情况

3石一4 .0 V 左右

玻璃钢衬层损坏频繁 ,需要经常修补 ,

停车损失严重 ,槽头溢流槽滴漏严重

整体浇铸乙烯基树脂混凝土电解槽

无明显形变

4 0一4 5 �

槽体尺寸保证性好 ,定位针尺寸精

度高 ,可实现阴阳极板 自动吊装

3j 一3.95 V 左右 ,减少了直流电耗

槽体溢流槽无滴漏情况 ,槽体表面

无腐蚀破坏情况

到国外产品标准 ,具备了和国外企业竞争的能力 ,国

外企业的技术和价格垄断已不复存在 ,价格正趋于

合理 ,在我国湿法冶金行业中应用的契机已经成

熟 �整体浇注乙烯基树脂混凝土电解槽将逐步替代

钢筋水泥混凝土内衬玻璃钢电解槽 ,推动我国有色

金属湿法冶金装备的技术提升 ,促进整个行业向更

加清洁环保的绿色生产方向发展 �
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金川成功改造冶金用氧优化技术

经过一年多的施工和调试 , 日前 ,金川集团冶炼厂冶金用氧技术改造取得成功 �该厂以集中优化供氧

项 目为契机 ,通过完善软件控制系统 ,使氧气放散率由巧% 降低到5% ,年增经济效益达 500 万元以上 ,大大

提高了制氧设备的氧气综合利用率 �

按照金川集团公司未来用氧规划和今后氧气综合利用的发展思路 , 2010 年年初 ,针对闪速炉 �合成炉 �

顶吹炉在冶炼过程中用氧不均衡性 ,以及一期熔炼转炉吹炼系统用氧间歇性的特点 ,导致大量氧气在吹炼

后期放空的现象 ,金川冶炼厂通过22 50 0 m 3/h 制氧机 �6 500 m s/h 制氧机和 14 00 0 m 3/h 制氧机氧气调配的工

艺优化的试验可行性研究 ,正式展开以冶金用氧生产工艺优化 �缩短氧气工艺流程管网 �提高氧气回收率 �降

低氧气放散率为目的技术改造 ,经过一年多的施工和调试工作后 ,冶金用氧生产工艺优化取得成功 �

改造后的供氧系统将顶吹炉氧气输送系统与现有闪速炉用氧系统全部贯通 ,利用大系统用氧平衡稳定

的特点 ,提高富氧顶吹镍熔炼系统氧气的利用率 ,减少波动的影响 ,实现 良好的节能效益 ,将氧气总量经过

富氧顶吹镍熔炼系统向镍闪速炉熔炼系统协调输送 �根据各个生产系统在不同时期的用氧量 ,依据生产状

态 ,及时调整三大系统的用氧供应方式 ,通过合理的氧气分配 ,将放空的3 000 m 3/h 低压氧气进行回收 ,具体

方法为 :一是随时检测闪速炉 �合成炉的用氧需求 ,通过专用数学模型分析 ,对其送氧总量进行科学 自动调

度 ,将其放空阀控制在5% 以内;二是通过梯级减压控制技术 ,将高压氧气通过减压变成中压氧气 ,将中压氧

气再变成低压氧 ,这样既提高了供氧系统的安全性 ,同时又提高了整个供氧系统的缓冲能力 ,保证了用户的

用氧需求 ;三是通过关键点的通讯信号 ,将氧气调度与监控集中到一套 D CS控制系统之内 ,提高了氧气调配

的精度和水平 ,方便了氧气生产系统的负荷分配 ,降低了生产人员的劳动强度 �


