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ROK LXVIII

Badania mechanizmu wytrgcania si¢ otowiu
W urzgdzeniach eksploatacyjnych odwiertow

gazu ziemnego

Wprowadzenie

Od kilkudziesigciu lat sporadycznie obserwuje si¢
zjawisko pojawiania si¢ w niektorych odwiertach gazo-
wych metalicznego otowiu oraz osadow polimetalicznych.
W przesztosci zanotowano przypadki catkowitego zabloko-
wania rurek wydobywczych — na dhugosci kilkudziesigciu
metrow — osadem, ktorego gtdéwnym sktadnikiem byt otow.
W ostatnim czasie stwierdzono prawie catkowite przytka-
nie olowiem elementow wyposazenia powierzchniowego
na jednym z odwiertow na ztozu Radlin. W osadzie tym,
obok otowiu, stwierdzono takze obecno$¢: zelaza, baru,
rteci, cyny, strontu, cynku i w mniejszych ilo$ciach: siarki
oraz soli wapnia i magnezu. Wystegpujace zjawisko stanowi
powazne zagrozenie zwiazane z mozliwoscia niekontro-
lowanej zmiany przeptywu gazu lub nawet catkowitego
zaniku tego przeptywu. Zjawisko pojawiania si¢ olowiu
W gazie ziemnym nie przyciaga zbytniej uwagi. Jednakze
wytracanie osadow otowiu i obecno$¢ innych wytracen
polimetalicznych w instalacjach produkcyjnych gazu ziem-
nego moze powodowac¢ powazne problemy. Kazdego roku
operatorzy traca miliony dolaréw z powodu powstawania
osaddw ograniczajacych produkcje oraz wskutek koniecz-
nos$ci likwidacji odwiertow [11].

Celem pracy jest ustalenie zrédet pochodzenia metali,
ktore odktadaja si¢ w rurach eksploatacyjnych. Praca
obejmuje takze badania mechanizmu i przyczyn zarastania
rur w odwiertach gazowych oraz szczeg6towa lokalizacjg
tego zjawiska. Wykonane zostaty badania laboratoryjne
symulacji redukcji elektrochemicznej zwiazkow otowiu
na réznych powierzchniach stali.

Pierwsze opisane wytracanie si¢ otowiu w rurkach
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wydobywczych zanotowano w 1968 roku w Turkmenista-
nie, w ztozu geotermalnym Cheleken [7], w sasiedztwie
ktorego wydobywana jest ropa naftowa. Na wewngtrznej
powierzchni rur na dtugosci setek metrow stwierdzono
istnienie skorupy metalicznego otowiu o grubosci 1+5 mm.
W USA w centralnej czesci Missisipi stwierdzono
osady w orurowaniu dwoch odwiertow, w jednym maja-
ce postac pierscieni utworzonych z ptatkowatego barytu
o catkowitej grubosci 3 mm, ktéremu towarzyszyly ziarna
galeny o $rednicy do 20 um oraz nieciagte pierScienie
z metalicznego otowiu grubosci do 0,2 mm. Osady w od-
wiercie w drugim ztozu sktadaty si¢ prawie wytacznie
z metalicznego otowiu i zawieraty mate nieregularne wy-
tracenia zelaza [1]. W regionie Altmark we wschodnich
Niemczech skorupa z metalicznego otowiu i zwiazkow
(stopow) otowiowo-miedziowych zostata odkryta w oruro-
waniu odwiertu i instalacji napowierzchniowych ztoza gazu
Rotliegend [6]. R6zne osady zawierajace otéw znajdowano
rowniez w urzadzeniach produkcji gazu w pdémocnych
Niemczech, a w oznaczeniach jego zawarto$ci w gazie
ziemnym uzyskano warto$ci rzedu 1 pg/m,’ [12].
Pierwszym w Polsce odwiertem, w ktorym zaobserwo-
wano wytracenia otowiu byt odwiert Kaleje-1, wydobywa-
jacy gaz z utworow czerwonego spagowca, o gtebokosci
3135 m [8]. W rurach wydobywczych stwierdzono obec-
nos$¢ korkéw polimetalicznych na dlugosci kilkudzie-
sigciu metrow 1 znaczng korozje rur, co w konsekwencji
doprowadzito do oberwania kolumny rur wydobywczych.
Wytracenia polimetaliczne miaty posta¢ luznych i zbitych
granul o rozmiarach od kilku do kilkunastu milimetréw.



Interesujace jest, ze wszystkie probki zawieraja naturalnie
wystepujace radionuklidy (NOR) pochodzace z tancucha roz-
padu **U. Wytracenia (osady) skorupowe wykazuja wysoka
aktywno$¢ (promieniowanie) y zaréwno dla *'°Pb, jak i **Ra,
podczas gdy inne probki jedynie dla *'°Pb. Aktywno$¢ cha-
rakterystyczna dla *Ra mie$ci si¢ w zakresie od 200 Bg/g do
2850 Bq/g, co odpowiada stezeniu 5,5+78 ppb. Aktywnos¢
charakterystyczna dla *'’Pb miesci si¢ w zakresie od 50 Bg/g
do 1590 Bqg/g, co odpowiada stezeniu 0,02+0,56 ppb [11].
W Polsce udowodnione jest wystepowanie radioizotopow
(gtéwnie radonu) w gazie ziemnym [9].

Przeprowadzono eksperymenty z nasyconymi roz-
tworami chlorku otowiu. Ustalono, ze ,,rozpuszczal-
nos¢” otowiu w metanie ksztattuje sie¢ w przedziale od
0,1 mg/m,*do 2,5 mg/m,’. Eksperymentalne dane i analizy
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ztozowe sa zgodne z modelem transportu otowiu w postaci
chlorkow. Dla ropy i gazu wydobywanego tylko w wo-
dzie nasyconej weglowodorami fazy gazowej obserwuje
si¢ rozpuszczalno$¢ otowiu w neutralnych kompleksach
metanu, co odpowiada poziomowi otowiu od kilku do
kilkudziesigciu graméw dziennie [4].

W kolejnych latach raportowano wiele innych miejsc
na $wiecie, w ktorych pojawiat si¢ otéw i inne wytracenia
polimetaliczne w gazie ziemnym: w USA [10], w Kana-
dzie [5] i w rurociagach z platform Brazylii [3]. W Chinach,
w zachodniej czgsci prowincji Syczuan, odnotowano na
kilkunastu ztozach wytracenia polimetaliczne, w ktorych
wykryto 51 pierwiastkéw, w tym otow. Pochodzity one ze
716z w utworach czerwonego spagowca, gornego triasu,
dolomitu, az po karbon [2].

Lokalizacja wystepowania zjawiska wytracania sie otowiu w odwiertach w Polsce

Kruszce otowiu w Polsce zwigzane sa z jednymi z naj-
bogatszych w Europie, czynnymi do dzi§ ztozami cyn-
kowo-otowiowymi wystepujacymi na Wyzynie Slaskiej
i Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej. Otow towarzyszy
w niewielkich ilo§ciach mineratom promieniotwoérczym, np.
w Sudetach na wyniesieniu czerwonego spagowca. W gleb-
szych warstwach czerwonego spagowca olow wystepuje
lokalnie na Nizu Polskim, czgsto wraz z helem, gdyz te dwa

pierwiastki sa koncowymi produktami rozpadu promienio-
tworczego w szeregu uranowym i torowym. Dotychczas
udokumentowane powazne ilo$ci wytraconego otowiu
w gazie ziemnym stwierdzono w Wielkopolsce na dwoch
odwiertach: w ztozach Kaleje (1987) i Radlin (2010). Ztoza
te wystepuja w utworach czerwonego spagowca, a skale
zbiornikowa stanowig szare i czerwonoszare drobnoziarni-
ste piaskowce o dobrych wlasciwosciach zbiornikowych.

Badania skfadu osadéw zawierajacych otow, odktadajacych sie w rurach

Podczas pozyskiwania materiatow do badan natra-
fiono na rury zarosnigte twardym, metalicznym osadem
— przedstawione na rysunku 1 —a w potaczonym z nimi
separatorze — na luzny szlam zawierajacy ,,piaszczyste”
sktadniki, przedstawione na rysunku 2.

W osadzie polimetalicznym stwierdzono 76,6% oto-
wiu w postaci metalicznej i tlenkowej, zelazo (2,7%), bar
i rte¢ (po 1,4%) oraz siarke (0,5%). W ilosciach ponizej
0,5% oznaczono takze: stront, cyng, wapn, sod 1 mangan.
Stwierdzono réwniez, ze probka emituje niewielkie pro-

Rys. 1. Przekroje rur zaro$nigtych osadami polimetalicznymi, zwlaszcza otowiu
(biaty kolor to gtéwnie tlenki otowiu powstate w wyniku przechowywania

probek na powietrzu)

Rys. 2. Osad (szlam) w separatorze
na odwiercie z kopalni Radlin
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Rys. 3. Makrostruktura rury z narostem
A —powigkszenie 4X, B — powigkszenie 40X

Rys. 4. Mikrostruktura stalowego podtoza i narostu (250X)

mieniowanie radioaktywne na poziomie 20 Bq (rozpadow Jak wynika ze zdje¢ (rysunki 3 1 4), struktura narostu
na sekundg) 1 jest to promieniowanie alfa i beta. polimetalicznego nie jest tak zbita, jak wygladatoby to

Wykonano szereg zdje¢ mikroskopowych o roznym po-  z ogledzin i fotografii bez powigkszen. Badane wycinki
wigkszeniu, obrazujacych makro- i mikrostrukturg narostu ~ podtoza stalowego i narostu sa niejednorodne z przestrze-
oraz granicg narostu z rura gazowa, ktore przedstawiono  niami wolnymi i widocznymi wtraceniami obcymi. Wynika
na rysunkach 3-4. to z réznorodnosci sktadu narostu oraz prawdopodobnie

Tablica 1. Wyniki pomiaréw zawarto$ci radionuklidow metoda spektrometrii gamma

Pb-210 46,54 2915 71 9,2 Szereg uranowy
Ra-226 186,10 389 14 12,8 szereg uranowy
Bi-214 609,31 1040 25 2,1 Szereg uranowy
Pb-214 351,93 745 26 1,9 Szereg uranowy
Ac-228 911,20 1068 20 3,8 szereg torowy
Bi-212 727,33 476 17 14,8 szereg torowy
Pb-212 238,63 155 4 1,6 szereg torowy
T1-208 583,19 122 3 1,0 szereg torowy
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warstwowego powstania osadu na bazie metalicznego
olowiu.

W osadzie (szlamie) z separatora (rysunek 2) wsrod
duzej ilosci krzemionki (ok. 40%) i cynku (31%) stwier-
dzono takze 3% otowiu. Probka wykazata duza aktywnos¢
promieniotworcza na poziomie prawie 7000 Bg/kg. Roz-
ktad zawartosci radionuklidéw przedstawiono w tablicy 1.

Z tablicy 1 wynika, ze zrodlem promieniowania sa
pierwiastki szeregu uranowo-radowego i szeregu torowego
oraz w niewielkim stopniu naturalnego izotopu K40. Za-
warto$¢ Ra-226 odpowiada okoto 10 ppb, a otowiu — okoto
2 ppb, przy czym nalezy wzia¢ pod uwagg, ze probka byla
poddana badaniom radiologicznym po kilku miesiacach od
pobrania. Wynika z tego, ze poczatkowa radioaktywno$¢
tej probki jest znacznie wyzsza niz opisywanego wczesniej
narostu polimetalicznego.

W bardzo wszechstronnych badaniach laboratoryjnych
wytracen polimetalicznych prowadzonych w INiG przed
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laty [8] w sktadzie osadow (Kaleje-1) stwierdzono: otow
w przedziale od 82% do 98,5%, rte¢ w ilosci okoto 1%,
miedZ — okoto 0,5%, a takze $lady chromu, niklu, srebra,
kobaltu i cyny z domieszkami rdzy i krzemionki. Przy-
ktadowo dla poréwnania jedna z analiz sktadu granuli na
zawarto$¢ metali w odwiercie Kaleje-1 przedstawiono
w tablicy 2, wraz z danymi wlasnymi oraz wybranymi
danymi literaturowymi z rozdziatu pierwszego.

W tablicy 2 w trzech pierwszych kolumnach zesta-
wiono sktad osadow polimetalicznych wystgpujacych
w wysokoci$nieniowej czg$ci instalacji wydobywczej
(rurki, gtowica i redukcja). Narosty te charakteryzuja
si¢ duza zawarto$cia otowiu w osadach. W dalszych
trzech kolumnach tablicy 2 przedstawiono sktady osa-
déw (ziarnistych szlamow) w separatorach po redukcji
ci$nienia — zawarto$¢ otowiu wynosi od 3% do 8% osadu,
obecne sg zroéznicowane ilo$ci innych metali, zwlaszcza
zelaza, cynku i rteci.

Tablica 2. Poréwnanie sktadow wytracen polimetalicznych w réznych odwiertach

Otow 76,60 96,00 85,00 3,03 8,00 4,10
Rteé 1,41 0,80 1,00 0,01 nb 11,17
Miedz nb 0,50 nb 0,32 nb nb
Kobalt nb 0,80 nb nb nb nb
Cynk 0,40 0,50 nb 31,41 4,00 0,10
Cyna 0,93 0,014 nb 0,20 nb 0,35
Bar 1,41 nb 0,91 0,10 3,60 2,11
Siarka 0,56 nb nb nb 1,20 nb
Zelazo 0,71 nb 0,90 8,41 16,90 48,82
Stront 0,46 nb nb 0,03 1,20 0,05

nb — nie badano

Ustalenie zrodet pochodzenia otowiu i metali w odwiertach gazowych

Pochodzenie wytracen otowiu opiera si¢ na dwoch nie-
wykluczajacych si¢ wzajemnie teoriach. Pierwsza bazuje
na wynoszeniu wody ztozowej bogatej w rozpuszczo-
ne zwiazki olowiu, a nastgpnie, w wyniku redukcji tych
zwiazkow, nastgpuje elektroosadzanie si¢ metalicznego
otowiu na rurach wydobywczych i1 urzadzeniach wydo-
bywczych [6, 8]. W pewnym okresie wykreowana zostata
teoria radioaktywnego pochodzenia otowiu, ktora znajduje
tez w wielu przypadkach potwierdzenie w pomiarach
promieniotworczych oraz oznaczeniach radionuklidow

w wytraceniach polimetalicznych w instalacjach gazo-
wych [11, 4]. Prawdopodobnie mechanizm ten jednak nie
jest dominujacy.

Wystgpowanie podwyzszonych zawartosci zwiazkow
otowiu w solankach moze wynika¢ z dlugotrwatego roz-
puszczania si¢ skal i mineratéw w warunkach ztozowych
[Lubas, 1988]. W temperaturze 200°C i ci$nieniu 300 bar
roztwory wodne moga wyekstrahowa¢ okoto 40% pier-
wotnej zawartosci metalu z sedymentow. Okruszcowanie
otowiem i innymi metalami w utworach Nizu Polskiego
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wystepuje takze w warstwach kontaktujacych si¢ ze ztoza-
mi gazowymi. W tupkach otowiono$nych mozna wyrdzni¢
w niektorych przypadkach do 16% otowiu w przeliczeniu
na czysty pierwiastek. W wodach ztozowych, ktore czgsto
sa wysokozmineralizowanymi solankami chlorkowymi,
otéw oznacza si¢ w ilo$ci do kilkudziesieciu pg/dm’.

Chemizm rozpuszczania si¢ zwiazkéw otowiu w chlor-
kowych solankach mozna tlhumaczy¢é wymiana jonowa
z mineratéw otowiu i powstaniem jondéw otowiu, chlorku
otowiu oraz komplekséw chlorkowych. Zwiazki kom-
pleksowe rozpuszczone w wodzie dysocjuja na jony kom-
pleksowe (zespolone) i na jony proste. Rozpuszczalnosé
chlorku otowiu wedtug roznych zroédet wynosi od 10 g/dm’?
do 15 g/dm’, przy czym szybko$¢ rozpuszczania w duzej
mierze zalezy od temperatury.
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Rys. 5. Zalezno$¢ rozpuszczalnosci chlorku otowiu
od temperatury [Poradnik Fizykochemiczny,
praca zbiorowa, WNT, Warszawa, 1974]

Jak wynika z rysunku 5, wraz ze spadkiem temperatury
zmniejsza si¢ rozpuszczalnos¢ chlorku otowiu w wodzie,
co oznacza, ze bedzie si¢ on osadzat w gornej czgSci rur

wydobywczych 1 w instalacjach napowierzchniowych,
gdzie temperatura jest znacznie nizsza niz w ztozu. Obok
chlorkow w solance moga by¢ rozpuszczone lub zawieszo-
ne inne zwiazki otowiu i innych metali, tworzace elektrolit
kontaktujacy si¢ ze stala orurowania i jego produktami
korozji. Taki uktad stanowi zesp6t elektrochemiczny sprzy-
jajacy réznym reakcjom redoks. Dodatkowo niejedno-
rodno$¢ materiatu rury, tacznikow i armatury poteguje te
procesy w zwiazku z rdznicg potencjatéw, powodujaca
przeptyw pradu. Wytwarza si¢ zamknigty obwod elektrycz-
ny [8], w ktorym na powierzchni czgséci katodowe;j stali
pojawiaja si¢ wolne elektrony, redukujace kationy otowiu
(Pb™, PbCI™) znajdujace si¢ tam w przesyconej solance
do metalu (Pb°). Jednocze$nie w strefie anodowej moze
zachodzi¢ utlenianie si¢ Zelaza (niszczenia materiatu stali),
co ostatecznie mozna zapisa¢ jako reakcj¢ sumaryczna:

Fe® + Pb™? — Fe™ + Pb°

Procesom tym towarzyszy intensywna korozja wzerowa
rur wydobywcezych. Wzery bywaja rozlegte i gigbokie, pro-
wadzace do perforacji $cianki rury. Rozpuszczone zelazo
(np. w postaci chlorkéw) prawie nie wystepuje w narostach
polimetalicznych, gdyz wraz z solanka przenoszone jest
do dalszych czgsci instalacji (np. separatorow). Potwier-
dzaja to analizy przedstawione w tablicy 2, pokazujace,
ze w szlamach znajdowanych w separatorach obecne sa
niewielkie iloéci otowiu, natomiast wysoki poziom zwiaz-
koéw zelaza 1 cynku.

Drugi mechanizm to teoria radioaktywnego pochodze-
nia otowiu, ktory wystepuje w wytraceniach polimetalicz-
nych w instalacjach wydobycia gazu, jednak ich st¢zenie
wskazuje, ze proces ten nie jest dominujacy.

Badania laboratoryjne mechanizmu wytracania otowiu metalicznego w rurach wydobywczych

W gazie ziemnym w ztozach Radlin i Kaleje wystepuje
dwutlenek wegla w ilosciach od 0,4% do 0,8%. Jest on
czg§ciowo rozpuszczony, a czgsciowo zwigzany chemicz-
nie w towarzyszacej mu wodzie ztozowej. W obecnosci
zwigzkow otowiu moga powstawaé w duzej ilosci wodoro-
weglany otowiu PbCOj, lub zasadowe weglany o sktadzie
Pb(OH),2PbCO,. Do badan symulujacych mechanizm
elektrochemicznego wydzielania si¢ olowiu w rurach
1 instalacjach wydobywczych zastosowano wigc jako pier-
wotne zrédto tego pierwiastka wlasnie zasadowy weglan
otowiu Pb(OH),2PbCO,. Wszystkie weglanowe zwiazki
olowiu sa stabo rozpuszczalne w wodzie destylowane;j, ale
w solankach ich rozpuszczalnos¢ wzrasta. W zwiazku z tym
rozpuszczono ten zwiazek w wodzie ztozowej z kopalni
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Radlin i wyregulowano pH roztworu do poziomu 5 za
pomoca kwasu nadchlorowego.

Badania elektrochemiczne prowadzono poprzez zanu-
rzenie w roztworze zwiazku otowiu elektrod, z ktorych
anoda byt czysty otéw (99,9+%), a katoda stale, z ktérych
wykonywane sg rury wydobywcze. Roztwor roboczy (ka-
piel elektrolityczna) we wszystkich badaniach mieszany
byt mieszadlem magnetycznym i miat nastgpujacy sktad:
*  weglan olowiawy zasadowy Pb(OH),2PbCO, — 55 g/dm’,
 kwas nadchlorowy HCIO, — 10 g/dm’,

+ zelatyna — 0,5 g/dm’,
+ woda zlozowa z poktadow czerwonego spagowca [dm’].

Kapiel przed kazdym badaniem byta starannie odtle-
niona termicznie, a elektrody oczyszczone i odthuszczone.
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Rys. 6. Schemat bezpradowego (A) i pradowego (B) stanowiska obserwacji zjawisk elektrochemicznych

Prowadzono badania bezpradowe i pradowe, ich schematy
przedstawiono na rysunkach 6A i 6B.

W badaniach bezpradowych po 24 godz. stwierdzono,
ze na elektrodzie stalowej (L360) pojawily si¢ osady oto-
wiu, a jednocze$nie rozpoczat si¢ proces korozji. Po 72
godz. nie stwierdzono dalszego istotnego odktadania si¢
olowiu, natomiast korozja elektrody byta bardzo zaawan-
sowana, co przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Elektroda ze stali weglowej po 72 godz.
badan bezpradowych

Badania takie powtdorzono dla elektrody ze stali
L8013Cr. Zarowno po 24 godz., jak i 72 godz. nie za-
uwazono wigkszych zmian na powierzchni elektrody,
poza kilkoma mikroskopijnymi ogniskami korozyjnymi.
W obydwu przypadkach elektroda z otowiu ulegta czg-
sciowemu rozpuszczeniu (zmniejszenie masy o ok. 3%),
a kolor z ciemnosrebrzystego zmienil si¢ na ciemny i ma-
towy. W przypadku stali weglowej proces ten wprawdzie
si¢ rozpoczat, lecz szybko postepujaca korozja stworzyta

swoista warstwe ochronng przed bezposrednim kontaktem
jondw otowiu z metalicznym zelazem. W drugim przypad-
ku (stal chromowa) nie stwierdzono istotnych zmian, co
oznacza, ze w takiej konfiguracji réznice napig¢ pomigdzy
elektrodami, wynikajace z szeregu napigciowego metali, sa
zbyt stabe, aby nastgpowato elektroosadzanie si¢ otowiu.
Dalsze badania prowadzono z przytozeniem napigcia pradu
statego do elektrod (badania ,,pradowe”).

Do badan pradowych uzywano tych samych elektrod
i kapieli elektrolitycznych co w obserwacjach bezprado-
wych. Powierzchnia elektrod wynosifa $rednio ok. 16 cm”.

Jak wynika z tablicy 3, duze natezenie pradu powoduje
szybkie rozpuszczanie sig elektrody otowiowej (przecho-
dzenie jondéw do roztworu), co nie odpowiada szybkos$ci
osadzania si¢ olowiu na katodzie (elektrody stalowej).

Rys. 8. Elektroda otowiowa po badaniach pradowych

Przy duzych ggstosciach pradu stgzenie roztadowu-
jacych si¢ jondw w poblizu katody maleje, w wyniku
czego krysztalty wykazuja tendencjg wzrostu w kierunku
warstw roztworu, w ktorych stezenie jest wicksze. Na
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Tablica 3. Wyniki pradowych badan elektrolitycznego osadzania si¢ otowiu na elektrodach ze stali L360

0,5 przed 18,0721 20,2077 +2,7825 Fe Dendryty odrywajace si¢ od
po 6,8530 23,0902 —11,2191 Pb elektrody stalowej
0,3 przed 18,1352 20,4645 +5,8728 Fe Dus e dendrt
uze puszyste den
po 12,6723 25,3373 ~5,4629 Pb puszy vy
0,15 przed 18,6303 20,7670 +1,1159 Fe Ot6w ze §ladami korozji $cisle
po 16,0456 21,8829 —1,5847 Pb przylegajacy do elektrody

Rys. 9. Ilustracje krysztatéw otowiu na elektrodzie ze stali weglowej przy roznych gestosciach pradu

powierzchni powstaja narosty (dendryty), a wraz z me-
talem inkluduja sole powodujace rozdrobnienie ziaren
i pociemnienie powtoki.

Podobne badania przeprowadzono dla stali chromowe;j
(tablica 4). Wynika z nich, ze masa osadow otowiu na stali
chromowej jest bardzo mata w stosunku do ilosci otowiu
na stali weglowej, co zilustrowano na rysunku 10.

Jak wynika z tych badan (rysunki 9 i 10), najbardziej
regularne i jednorodne osady otowiu powstaja na rurach
przy gestosciach pradu na poziomie 0,12+0,15 A/dm?>.
Powyzej tych wartoéci powloki otowiowe sa spgczniale
lub w postaci puszystych dendrytow odrywajacych si¢
od powierzchni stali, zwlaszcza weglowych. Przy mniej-
szych nat¢zeniach pradu stal chromowa nie jest narazona

_ 7
O)
= B
§ 5 /
E /
S 4 7 —L360
T 3 ——LB013cCr
g /
g /
= . —
] 01 02 03 0.4

Gestosé pradu [A/dm?]
Rys. 10. Zaleznos¢ masy osadu otowiu na elektrodach

od gestosci pradu

na narosty polimetaliczne, natomiast stal wgglowa ulega
intensywnym procesom korozyjnym.

Tablica 4. Wyniki badan elektrolitycznego osadzania si¢ otlowiu na elektrodach ze stali L8013Cr

0,30 przed 17,8762 20,4432 +0,3944 Fe Migkka porowata powloka
po 15,6881 20,8376 —1,1881 Pb otowiana na elektrodzie

0,15 przed 17,1540 20,3954 40,1069 Fe Cienka warstwa otowiana
po 17,0443 21,0023 -0,1097 Pb przylegajaca do elektrody
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Podsumowanie

Badania elektrochemiczne polegaty na zanurzeniu w
roztworze zwiazku otowiu elektrod, z ktérych anoda byt
czysty otow, a katoda stale, z ktorych wykonywane sa rury
wydobywcze (stal weglowa L360 i stal chromowa L8013Cr).
W laboratoryjnych badaniach bezpradowych (r6znica poten-
cjatow mogla wynikaé tylko z r6znicy materiatu elektrod)
proces osadzania otowiu na stali weglowej zostat przerwa-
ny w wyniku powstania obszernej powtoki korozyjne;j,
natomiast na stali chromowej nie nastapily zadne zjawiska
elektrochemiczne. W badaniach po przylozeniu pradu do
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