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OZNACZANIE STEZENIA GAZOW W WODACH PODZIEMNYCH
W WARUNKACH STATYCZNYCH

DETERMINING GAS CONCENTRATION IN GROUNDWATER IN STATIC CONDITIONS

STANISEAW ZAK'

Abstrakt. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne oznaczania st¢zenia gazow w wodzie podziemnej na podstawie pomiardw
parametrow gazu znajdujacego sig¢ w otworze na poziomie glowicy. Pomiary prowadzi si¢ w warunkach statycznych i odnosza si¢ one do na-
gazowanych wod podziemnych. Jako warunki statyczne przyjgto stan, w ktorym nie zachodzi wyplyw wody z otworu, a potozenia zwier-
ciadta wody w otworze i warstwie wodonos$nej nie zmieniaja si¢ w czasie. Zaprezentowana metoda obliczen umozliwia rowniez okreslenie
ci$nienia nasycenia, wyktadnika gazowego i glgbokosci potozenia zwierciadta wody podziemnej w otworze.

W celu weryfikacji przedstawionej metody wykonano obliczenia dla dwoch otwordw ujmujacych nagazowane wody podziemne. Jeden
z nich ujmowal wody, w ktorych rozpuszczony byt tylko jeden gaz — dwutlenek wegla. Z kolei drugi otwor ujmowatl wody, w ktorych roz-
puszczone byly trzy gazy: metan, azot i dwutlenek wegla. Uzyskane wyniki obliczen dla warunkdw statycznych sa zblizone do wynikow uzy-
skanych w warunkach dynamicznych, tzn. gdy sktad gazowy wody podziemnej okresla si¢ na podstawie badan w warunkach wyptywajacej
mieszaniny wodno-gazowej z otworu.

Slowa kluczowe: stezenie gazow, wykladnik gazowy, warunki statyczne, ci$nienie nasycenia, wody podziemne.

Abstract. The article discusses theoretical basis for determining gas concentrations in groundwater by measuring gas parameters in a well
at head level. The measurements, performed in static conditions, apply to gas-rich groundwaters. The adopted static conditions refer to
the state when water is not discharged from the well and the positions of water table in the well and the aquifer do not change in time. The de-
scribed calculation method also enables determination of bubblepoint pressure, gas/water ratio and the depth of water table in the well.

In order to verify the method, the author performed calculations for two wells drawing gas-rich groundwaters. One of them drew waters
containing only one dissolved gas — carbon dioxide. In the other one, water contained three dissolved gasses: methane, nitrogen and carbon
dioxide. The results obtained for static conditions are comparable to those representing dynamic conditions, i.e. when gas composition
of groundwater is established by conducting analyses in the conditions of water-gas mixture flowing out of the well.

Key words: gas concentrations, gas/water ratio, static conditions, bubblepoint pressure, groundwater.

WPROWADZENIE

Stezenie gazéw w nagazowanych wodach podziemnych  iloéci rozpuszczonego gazu w wodzie pojawiajacej si¢ na po-
okresla si¢ zwykle w warunkach wyplywu tych wod na po-  wierzchni terenu oraz gazu, ktory sig z niej wydzielit. Z kolei,
wierzchnig (Kraj¢a, 1977; Ropa, Dulinski, 1999; Cigzkowski  aby okresli¢ ilos¢ gazow wydzielona z wody, nalezy ustali¢
iin., 2002; Zak, 2005). Oznaczenie zawarto$ci rozpuszczone-  jaka cze$¢ gazu towarzyszacego wyplywajacej wodzie bedzie
g0 gazu w wodzie podziemnej wymaga wowczas okre§lenia ~ w niej rozpuszczona na glgbokosci warstwy wodonosne;.
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Zawartos$¢ gazow w wodach podziemnych mozna okres-
li¢ rowniez dla warunkow, w ktorych wody podziemne nie
sa wydobywane z warstwy wodono$nej (dla warunkéw sta-
tycznych). Ma to miejsce w przypadku uje¢ otworowych,
gdy zawory na glowicy sa zamknigte, a zwierciadlo wody
i ciSnienie w otworze sg ustabilizowane. Oznaczenie zawar-
tosci gazow w wodzie podziemnej moze by¢é wowczas doko-
nane na podstawie pomiaréw cisnienia, temperatury i stgze-

nia gazéw w powietrzu znajdujacym si¢ w otworze. Ponizej
przedstawiono podstawy teoretyczne oznaczania sktadu ga-
zowego wod podziemnych w takim przypadku. Zaprezento-
wano rowniez wyniki obliczen stgzenia gazow w wodach
podziemnych dla dwoch przyktadéw. Jeden przyktad odnosi
si¢ do wod podziemnych, w ktorych rozpuszczony jest prak-
tycznie jeden gaz, a drugi do nagazowanych wod, w ktorych
rozpuszczone sa rozne gazy.

WARUNKI STATYCZNE

W przypadku otworowego ujecia nagazowanych wod
podziemnych mozna przyja¢é dwa rodzaje warunkow sta-
tycznych. Jeden z nich ma miejsce wowczas, gdy potozenie
zwierciadla wody w otworze nie zmienia sig¢, a z otworu nie
wyplywa ani woda, ani gaz. Oznacza to, ze zawor na od-
plywie jest zamknigty (fig. 1A), a na glowicy obserwowane
jest cisnienie podwyzszone wzgledem cis$nienia atmosfe-
rycznego. W takim przypadku z nagazowanej wody gaz bg-
dzie dyfundowat do przestrzeni ponad zwierciadtem wody.
Tym samym w przestrzeni tej bedzie zwigkszalo si¢ ci$nie-
nie. Wraz ze wzrostem ci$nienia w otworze poziom zwier-
ciadla wody bedzie si¢ obnizal. Proces ten bedzie trwaé do
momentu, w ktorym cisnienie gazu w czgsci ponad zwier-
ciadlem wody osiagnie ci$nienie rownowagi statycznej. Cisnie-
nie to bedzie

Pg

jednoczesnie ci$nieniem nasycenia. Wowczas ustali si¢
rowniez poziom zwierciadta wody w otworze i ci$nienie na
glowicy wskazywane przez manometr P, (fig. 1A).

W drugim przypadku (fig. 1B) osiagnigty moze by¢ stan
quasi-statyczny. Bedzie on mial miejsce wowczas, gdy
z otworu nie be¢dzie wyplywata woda, natomiast bedzie wy-
ptywat gaz, ktory dyfunduje poprzez stup wody w otworze.
W takiej sytuacji wylot otworu jest otwarty, a ci$nienie
w otworze przy powierzchni terenu bgdzie rowne cis-
nieniu atmosferycznemu (fig. 1B). Wéwczas w otworze
uksztaltuje si¢ zwierciadto wody, ktore bgdzie okreslane
jako zwierciadto statyczne. W ogolnym przypadku zwier-
ciadlo to moze by¢ potozone ponizej lub powyzej po-
wierzchni terenu.

L

statyczne zwierciadto wody

zwierciadto wody

- —
— warstwa wodonosna  —

| — —_ ’
warstwa wodonosna

Fig. 1. Statyczne warunki poloZenia zwierciadla wody w otworze

Static conditions of water table position in the well
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POLOZENIE ZWIERCIADEA WODY W OTWORZE
W WARUNKACH STATYCZNYCH

Oznaczenie sktadu gazowego wod podziemnych w wa-
runkach statycznych (fig. 1A) wymaga znajomosci potoze-
nia zwierciadla wody w otworze. Jezeli konstrukcja glowicy
otworu nie pozwala na wykonanie bezposrednich pomiaréw
zwierciadla wody, to mozna go oszacowa¢ na podstawie
innych parametrow oraz obliczen. Przyjmijmy w tym celu,
ze cisnienie na poziomie zwierciadta wody w warunkach
zamknigtego odplywu na glowicy otworu (fig. 1A) jest takie,
jak na tym samym poziomie dla warunkéw przedstawionych
na figurze 1B. Powinna by¢ wigc spetniona réwnosé

Pg* + Py =P85+ P, + Py (1]

gdzie:

P:g — cisnieénie na glow1cy otworu (msnlenle wskazywane

przez manometr powigkszone o ci$nienie atmosferycz-
ne P; = B, + B,) dla warunkoéw na figurze 1A [bar],

P, —cis$nienie atmosferyczne [bar],

By p) — ciSnienie stupa gazu o wysokosci (b+s) w warunkach,
gdy na poziomie glowicy cisnienie w otworze wynosi
F, [bar],

Ry, — ci$nienie gazu wywolane stupem gazu o wysokosci b
w warunkach, gdy na powierzchni terenu cisnienie
w otworze wynosi P, [bar],

pw — gestos¢ wody w otworze [kg~m’3 1,

g —przyspieszenie ziemskie [m- s’l],

s — obnizenie zwierciadta wody w otworze spowodowane
wydzielaniem si¢ gazéw z wody podziemnej [m].

Zgodnie z prawem Daltona mamy:
P, =Py + Z P, [2]
P(s+b) =zp(s+b)i >
Pa :PH20+ZPai >

1
Py =2 Pini
1

gdzie:

P;- — cis$nienie czastkowe i gazu na glowicy otworu [bar],

P, — ci$nienie czastkowe i gazu w otworze na poziomie

glowicy [bar],

By,0— ci$nienic pary wodnej [bar],

F.py; — ciSnienie czastkowe i gazu wywotane stupem gazu
o wysokosci (b+s) w warunkach, gdy na poziomie
glowicy ci$nienie w otworze wynosi [bar],

Fy); — cisnienie czastkowe i gazu wywolane stupem gazu
o wysokosci b w warunkach, gdy na powierzchni terenu
ci$nienie w otworze wynosi P, [bar].

Ci$nienie czastkowe i gazu na poziomie glowicy otworu
wyraza si¢ wzorem:

.y [3]
Pgi _100( g _PHZO)

gdzie:

€, —Stezenie objgtosciowe i gazu w otworze na glowicy [%].
Z kolei cisnienie czastkowe i gazu na poziomie glowicy
dla warunkéw jak na figurze 1B mozna wyrazi¢ w postaci:
_ Cai

“ 100

(P, —Pi0) [4]
gdzie:

¢,; —stezenie i gazu w otworze (dla ci$nienia atmosferycznego).

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze wartosci stgzen ¢,
1c,; sarozne. Jest to wynikiem réznego stopnia wydzielania
sie gazéw w zaleznosci od ci$nienia (Zak, 2009).

Cisnienie czastkowe i gazu wywolane stupem gazu o wy-
sokosci (s+b) wynosi

Pisityi =Pgi eXP{R]fZ (s+b):|_Pgi =

1

Coi  p* Mg
= P, -P, exp| ——(s+b)|-1
100 ( g H>0 ) p RTZ’ ( )
natomiast ci$nienie czastkowe wywotane stupem i gazu
0 wysokosci b dla warunkéw jak na figurze 1B:

. Mg [6]
P, =—“ (P, —-P ex 2 pl-1
(b)i 100( a Hzo){ p{RTZi } }

gdzie:
P, —ci$nienie parcjalne i gazu w otworze przy powierzchni te-
renu [bar],
¢,; — Stezenie objgtosciowe i gazu w otworze przy powierzchni
terenu [% obj.].

Wstawiajac zaleznosci [2], [5] 1 [6] do réwnania [1]
i uwzgledniajac, ze P; =P, +P,, otrzymujemy:

Cai M; [7]
P&+ (P, _PHZO)Z|:100€XP[RT§ bﬂ
= d ! —P, + Py

=
Coi M.g
& ex '© (s+b
;{100 P RTZi( )
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Dla matych wartosci b powyzsza zaleznos¢ mozemy za-
pisac jako:

wgs+P, =P 8
P& H,0 P, +Puy [8]

P =

g
Coi M.
z 8 exp ig s
100\ RTZ,

i

Na podstawie rownan [7] lub [8] mozna obliczy¢ wiel-
ko$¢ obnizenia si¢ zwierciadta s w otworze. W tym celu mu-
simy znac¢ ci$nienie wskazywane przez manometr na gtowi-
cy Py, cisnienie atmosferyczne P, , temperaturg w otworze T
oraz stgzenia objgtosciowe gazéw w mieszaninie pobranej

z glowicy otworu ¢,;. W przypadku duzych warto$ci b, nale-
zy rowniez okresli¢ stgzenia w otworze c, nha poziomie
glowicy dla warunkéw quasi-statycznych, przedstawionych
na figurze 1b.

Wielko$¢ obnizenia zwierciadta wody s mozna oszaco-
waé z uproszczonego roéwnania:

Py (9]
Pw8

S =

Jezeli warto$¢ P, nie przekracza kilkudziesigciu barow,
to doktadno$¢ obliczenia wartosci s powinna miesci¢ si¢
w przedziale od kilku do 10%.

STEZENIA GAZOW W OTWORZE W FUNKCJI GLEBOKOSCI

Sita grawitacji i zroznicowanie czasteczek gazu powo-
duja, ze stgzenie poszczegodlnych gazéw w mieszaninie
zmienia si¢ z wysokoscia. W zwiazku z tym st¢zenia po-
szczegblnych gazéw na poziomie glowicy beda inne niz przy
powierzchni zwierciadta wody w otworze. Warto$¢ stgzenia
i gazu c,; na gleboko$ci z mozna okreéli¢ z zaleznosci:

c _ Pgi+P(z)i Cgi (Pg +Pa _PH20)+P(z)i
G

' ,+P(z),-)_Z[cgi (Py + P, ~Puyo)+ Py ]

= ! [10]

gdzie:

P, — cisnienie i gazu na glowicy,
F.y; —ciSnienie stupa i gazu w otworze na glgbokosci z,

z  — glebokos¢ potozenie wzgledem glowicy.

Wyniki przyktadowych obliczen dla otworu, w ktérym
na glowicy ci$nienie wynosito 99 bar, temperatura 7= 28°C,
potozenie statycznego zwierciadta wody na glebokosci 9 m
ponad powierzchnia terenu przedstawiono w tabeli 1.

Wskazuja one, ze zmiany stgzen poszczegdlnych gazow
w funkcji glgbokosci w otworach o gigbokosci dochodzacej
nawet do 1000 m sa niewielkie.

Tabela 1

Stezenie gazu w otworze na poziomie glowicy (0 m p.p.t.)
i 1044 m p.p.t.

Gas concentration in the well at head level (0 m b.g.l.)
and 1044 m b.g.l.

Glebokosé Stezenie objgtosciowe gazu [% obj.]
0 89,0 10,9 0,1
1044 88,5 11,4 0,1

STEZENIE GAZOW W WODZIE PODZIEMNEJ

Stgzenie gazow w wodach podziemnych mozna okresli¢
na podstawie cisnienia nasycenia. W warunkach statycznych
(fig. LA) wystepuje stan rdwnowagi termodynamicznej mig-
dzy gazem rozpuszczonym w wodzie i gazem znajdujacym
si¢ ponad zwierciadlem wody w otworze. Oznacza to, ze tyle
samo gazu rozpuszcza si¢ w wodzie, ile si¢ z niej uwalnia.
Woéwcezas warto$¢ cisnienia ponad zwierciadtem wody sta-
nowi jednoczesnie ci$nienie nasycenia P, . JeSli w wodzie
rozpuszczone sg rozne gazy, to:

Pns :PH20+ZP7151' [11]

i=1

gdzie:
Fy,0 — ciSnienie pary wodnej,

P, — cisnienie nasycenia i gazu.

Cisnienie nasycenia i gazu mozemy wyrazi¢ w postaci:

*
Pnsi :Pgl +P(s+b)i [12]
gdzie:
P;» — ci$nienie czastkowe i gazu w otworze na poziomie
glowicy,
Biip); — cisnienie czastkowe i gazu w otworze wywolane

slupem gazu o wysokosci (s + b).
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Zakladajac, ze na poziomie zwierciadta wody stezenie
objetosciowe poszczegdlnych gazéw jest takie same, jak na
poziomie glowicy, to wstawiajac do wzoru [12] odpowied-
nie wielko$ci z [3] i [5] otrzymujemy:

_Cai [13]

Pnsi -
100

M;
(P +P, =Py o )exp{RTég (s+b)}

i

Stad:
h [14]

Coi M[
Pns :PH20 +(Pg +Pa _PHZO)ZISO|:eprT§ (S+b):|

i

Znajac wartosci cisnienia nasycenia poszczego6lnych ga-

20w P,;, ich stgzenie w wodzie podziemnej ¢,,; mozna wyra-
zi¢ jako:

Psi [15]

C.. =0 . =
pi iP ni Pn
QP i Cgi Mg
=—— (P, +P,-P, ex 2 (s+b
100Pn ( g a H20) p|:RTZI( )

gdzie:

o; —wspotczynnik absorpcji Bunsena i gazu dla temperatury
W otworze na poziomie zwierciadta wody,

P, — gestos¢ i gazu odniesiona do warunkéw normalnych.

Tak wigc, aby okresli¢ stgzenie danego gazu w wodzie
podziemnej w warunkach statycznych musimy zmierzy¢:

— stezenie objgtosciowe danego gazu w otworze na po-
ziomie glowicy ¢,

— cisnienie gazow na glowicy wskazywane przez mano-
metr Pg s

— cié$nienie atmosferyczne P,

— temperatur¢ w otworze 7.

Ponadto nalezy znaé polozenie zwierciadta wody w wa-
runkach quasi-statycznych. Przy duzych glgbokosciach po-
fozenia statycznego zwierciadta wody nalezy réwniez, dla
tych warunkow, znaé gleboko$¢ obnizenia zwierciadta wody
s lub ja obliczy¢ na podstawie stgzenia gazow w otworze
przy powierzchni terenu.

o 2 . . Mg .
Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ wyrazenia — — jest bardzo

1

mata, rzedu 0,0002 m ™. Dlatego tez, dla otworéw o glgbo-

kosci do kilkuset metrow, ktore nie ujmuja wod termalnych
( Pyy,0<<P,), cisnienie nasycenia mozna okresli¢ z uprosz-
czonego wWzoru:

P, =P, +P, [16]
Wowczas stezenie i gazu wyraza si¢ w postaci:

O iP i Cgi
c;=—— (P, +P
pl IOOPn ( g a)

[17]

Znajac stezenia poszczegblnych gazéw w wodzie pod-
ziemnej, mozna takze, na podstawie warunkow statycznych,
okresli¢ wyktadnik gazowy W, jako stosunek wydatku gazu
0, do wydatku wody Q,, mierzonych w warunkach tempera-
tury 7y i ci$nienia P, wystgpujacych na wyptywie.

Okreslenie wyktadnika gazowego wymaga przyjecia
warto$ci ci$nienia atmosferycznego P,, ciSnienia w separa-
torze Ps i temperatury 7, na wyptywie. Przyjmujac, ze tem-
peratura w separatorze 7y jest rowna temperaturze wody
w otworze 7, wyktadnik gazowy wyrazi si¢ w postaci:

W= IOO(Pg +Pa _PS)TPS

g
(Py=Puy)’ T, Y.

(18]

Csi
o.Z:

11

Nalezy zaznaczy¢, ze wystepujace we wzorze [18] stezenia
objgtosciowe poszczegodlnych gazow w separatorze c; (W %
obj.) sa inne niz na glowicy w otworze. Wartosci ¢; mozna
okresli¢ na podstawie stezen na glowicy c,; (Zak, 2009).

Jezeli przyjmiemy, ze ci$nienie w separatorze jest rowne
ci$nieniu atmosferycznemu, ujmowane wody nie sa termal-
nymi, a gazy zachowuja si¢ jak gazy doskonate, to wielkos¢
wyktadnika gazowego W, mozna oszacowac z uproszczone-
g0 rownania

1OOPgT [19]

=————
C..

S

P.T, E L
i O

Z powyzszego wzoru wynika, ze wykladnik gazowy jest
wprost proporcjonalny do wartosci cisnienia glowicowego.
Drugim bardzo istotnym czynnikiem, majacym wplyw na
wielkos¢ wyktadnika gazowego, jest wspotczynnik absorp-
cji Bunsena. Oznacza to, ze w istotny sposob zalezy on od
rodzaju gazow, ktore sa rozpuszczone w wodzie.

PRZYKLADY OBLICZEN

W celu weryfikacji przedstawionego sposobu oznaczenia
stezenia gazéw w wodach podziemnych, przeprowadzono
obliczenia dla dwdch przyktadow. Jeden z nich dotyczyt
otworu ujmujacego szczawg, w ktdrej rozpuszczony jest
praktycznie tylko jeden gaz — dwutlenek wegla. W drugim

przedstawiono oznaczenia st¢zenia trzech gazéw rozpusz-
czonych w wodzie.

Pierwszy przyktad bazuje na danych opublikowanych
przez Dulinskiego i Ropg (2008). Opisywany otwdr ma
glebokos$¢ 152 m i ujmuje szczawg. Cisnienie glowicowe
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statyczne P, wynosi 3,7 bar. Ci$nienie zlozowe natomiast
wynosi 14,4 bar, co oznacza, ze statyczne zwierciadto wody
wzgledem powierzchni terenu (glowicy) znajduje si¢ na
glebokosci b ok. 5,2 m p.p.t. Przeprowadzone badania
w warunkach dynamicznych pozwolily na okreslenie wy-
ktadnika gazowego, ktory wahat si¢ migdzy wartosciami 4,6
14,8 przy temperaturze 7 na wyptywie rownej 10°C i cis$nie-
niu atmosferycznym P, = 0,960 bar.

Dla przedstawionych powyzej danych obliczono naj-
pierw, na podstawie wzoru [7], obnizenie zwierciadla wody
w otworze s wzgledem statycznego zwierciadta wody. Wy-
nosi ono 38,1 m. Nastgpnie obliczono ci$nienie nasycenia
ze wzoru [14], zawarto$¢ dwutlenku wegla w wodzie pod-
ziemnej ze wzoru [15] i wyktadnik gazowy ze wzoru [18].
Obliczone ci$nienie nasycenia wyniosto 4,7 bar, zawartos¢
rozpuszczonego, wolnego CO, w wodzie 10,69 g/dm’,
a wyktadnik gazowy 4,80. Dla poréwnania, okre§lone w wa-
runkach dynamicznych analogiczne wielkosci ci$nienia na-
sycenia i zawartosci CO, w wodzie w pracy Dulinskiego
i Ropy (2008) wynosity 5,13 bar i 11,83 g/dm’. Warto$¢
wyktadnika gazowego jest natomiast doktadnie taka sama,
jaka przyjeto do obliczen we wspomnianej pracy. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow obliczen mozna réwniez stwier-
dzi¢, ze caly gaz towarzyszacy wyplywajacej wodzie pod-
ziemnej jest w niej rozpuszczony (na glgbokosci zalegania
warstwy wodonosnej).

W drugim przyktadzie rozwazano otwor o glebokosci
1215 m ujmujacy wody podziemne, w ktorych rozpuszczone
sa trzy gazy metan, azot i dwutlenek wegla. Stezenie tych
gazow okreslono na glowicy otworu oraz podczas eksploata-
cji wody z ujecia w separatorze. Zmierzone st¢zenia przed-
stawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Stezenie gazow na glowicy otworu i w separatorze

Gas concentrations at well head level and in the separator

Miejsce Stezenie objgtosciowe gazu [% obj.]
oznaczenia CH, N, co,
Glowica 89,0 10,9 0,1
Separator 86,9 10,6 2,5

Ponadto dla otworu okreslone zostaly:

— ci$nienie glowicowe statyczne (wartos¢ ci$nienia na
manometrze) P, = 99 bar,

— temperatura na wyptywie 7' = 28°C,

— ci$nienie atmosferyczne P, = 0,945 bar,

Przyjeto tez, ze statyczne zwierciadlo wody ksztattuje si¢
9 m ponad powierzchnia terenu.

Majac powyzsze dane, obliczono najpierw ze wzoru [7]
warto$¢ obnizenia zwierciadta wody wzgledem statycznego
zwierciadla wody w otworze s. Wyniosta ona 1044 m.
Nastegpnie obliczono ci$nienie nasycenia, st¢zenia poszcze-
g6lnych gazéw w wodzie podziemnej i wyktadnik gazowy.
Obliczenia te wykonano zar6wno dla warunkéw dynamicz-
nych, jak i statycznych. Wyktadnik gazowy okreslono na
podstawie warunkow statycznych przy zatozeniu, ze w sepa-
ratorze cisnienie wynosi 0,945 bar, a temperatura 28°C.

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w tabelach 3 1 4.
Nalezy zaznaczy¢, ze dane odnoszace si¢ do warunkow dy-
namicznych dotycza eksploatacji tylko jedna zwezka, dla
ktdrej czas probnej eksploatacji byt najdtuzszy i najbardziej

Tabela 3

Wyniki obliczen ci$nienia nasycenia

Bubblepoint pressure calculations

) ) Ci$nienie nasycenia poszczegolnych gazow P, [bar] Ci$nienie pary Cisnienie nasycenia
Warunki badania wodnej Py [bar] P, [bar]
CH4 N2 C02 Hy0 ns
Dynamiczne 61,240 15,891 0,096 0,037 77,264
Statyczne 79,205 20,585 0,118 0,037 99,945
Tabela 4
Wyniki obliczen stezenia gazéw w wodzie i wykladnika gazowego
Calculations of gas concentration in water and gas/water ratio
Zawartos¢ gazu w wodzie [mg dm ]
. . Wyktadnik
Warunki badania o, N, co, sumaryczna sazowy
wszystkich gazow
Dynamiczne 1095 231 112 1439 2,22
Statyczne 1417 300 138 1854 2,88
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zblizony do ustalonego. Dla zwezki tej wyniki byly najbar-
dziej zblizone do wynikéw w warunkach statycznych.

Uzyskane w tym przyktadzie wyniki wskazuja, ze glgbo-
ko$¢ potozenia zwierciadla wody w otworze w warunkach
statycznych jest mniejsza niz potozenie stropu ujmowanej
warstwy wodonos$nej, ktory znajduje si¢ na gigbokosci
1194 m p.p.t. Oznacza to, ze caly gaz, ktory pojawi si¢ na po-
wierzchni podczas eksploatacji otworu jest wezesniej roz-
puszczony w wodzie podziemne;j.

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze wystepuja
istotne roéznice migdzy skladem gazowym wody oznacza-

nym w warunkach dynamicznych i statycznych. Nalezy
sadzi¢, ze nie sa one wynikiem bledéw oznaczen, lecz sa
zwiazane z mieszaniem si¢ wod podziemnych. W warun-
kach dynamicznych istnieje mozliwo$¢ zwigkszonego
doptywu do ujmowanej warstwy wod z innych warstw, o in-
nym stopniu nasycenia gazem. W badaniach prowadzonych
w warunkach statycznych efekt mieszania si¢ wod jest zmi-
nimalizowany. Mozna wigc uznaé, ze badania w warunkach
statycznych lepiej odzwierciedlaja sktad gazowy wody w uj-
mowanej warstwie wodonos$ne;.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione podstawy teoretyczne dla otwordw uj-
mujacych nagazowane wody podziemne wskazuja, ze na
podstawie znajomosci parametréw w otworze w warunkach
statycznych mozliwe jest okre$lanie:

— obnizenia zwierciadla wody w otworze, spowodowa-
nego wydzielaniem si¢ gazéw z wody podziemnej
[7 lub 8],

— wartos$ci ci$nienia nasycenia [14],

— stezenia gazéw w wodach podziemnych [15].

Przyjmujac hipotetyczne wartosci ci$nienia i temperatu-
ry na wypltywie w separatorze mozna rowniez okresli¢
wyktadnik gazowy [18].

Analiza uzyskanych wzoréw oraz wiasciwosci gazow
pozwalaja réwniez stwierdzi¢, ze w przypadku, gdy cisnie-
nie glowicowe w otworze nie przekracza kilkudziesigciu ba-
réw oraz ujmowane wody nie sg termalnymi, to powszech-
nie mozna stosowac uproszczone wzory. Na ich podstawie
mozna rowniez okresla¢ warto$¢ obnizenia zwierciadla wo-
dy w otworze [9], ci$nienie nasycenia [16], st¢zenie gazoéw
w wodzie podziemnej [17] i wyktadnik gazowy [19]. Do-
ktadno$¢ oznaczen za pomoca uproszczonych wzordéw jest
mniejsza, lecz powinna zawierac¢ si¢ w przedziale od kilku
do 10%.

Rozwazania teoretyczne potwierdzaja przedstawione
przyktadowe wyniki obliczen. Obliczenia wykonano na pod-

stawie danych wystepujacych w warunkach statycznych dla
dwoch otworow. Uzyskane w ten sposob wyniki poréwnano
nastgpnie z wynikami okre§lonymi standardowa metoda,
tj. dla warunkéw dynamicznych. W pierwszym przyktadzie,
w ktérym w wodzie podziemnej rozpuszczony byt tylko je-
den gaz, obliczone warto$ci stezen i wykladnika gazowego
dla warunkéw statycznych i dynamicznych réznity si¢ mak-
symalnie o 10%. W drugim przypadku, w ktorym w wodzie
rozpuszczone byly trzy gazy, uzyskano réwniez zadawa-
lajace wyniki.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze z teoretycznego
punktu widzenia, wyniki dla warunkow statycznych powin-
ny lepiej charakteryzowac¢ wody w ujmowanej warstwie wo-
donosnej, niz w przypadku ich oceny w warunkach dyna-
micznych. Wynika to z faktu, ze w warunkach dynamicz-
nych istnieje zwigkszona mozliwos¢ doplywu do ujmowane;j
warstwy wodono$nej wod z innych warstw wodono$nych,
o innym stopniu nasycenia gazem. Podkres$li¢ tez nalezy,
ze oznaczenie st¢zenia gazow w warunkach statycznych jest
znacznie tansze, nie trzeba bowiem przeprowadza¢ dlugo-
trwalego i kosztownego pompowania wody z otworu.

Trzeba tez wyraznie stwierdzi¢, ze w dokumentacji otwo-
réw ujmujacych wody nagazowane powinna by¢ zawsze po-
dawana warto$¢ ciSnienia glowicowego statycznego, ktore
jest podstawa okre$lania sktadu gazowego wod podziemnych.
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SUMMARY

The article discusses a method of determining gas con-
centrations in groundwater under static conditions. The static
conditions referred to the state when water is not drawn from
the aquifer and water table position remains at a stable level.
The described method is based exclusively on examining
gases in a well extracting gas-rich groundwater. The per-
formed analyses included measurements of static head pres-
sure, atmospheric pressure, temperature and concentrations
of particular gases flowing out of the well. The described
theoretical basis also enables calculation of bubblepoint
pressure, gas/water ratio and the depth of groundwater table
in the well.

The presented determination method was used for calcu-
lating gas concentrations for two wells drawing gas-rich
groundwaters. One of them extracted waters containing only
carbon dioxide, while the other one drew waters with dis-
solved methane, nitrogen and carbon dioxide. The obtained
calculation results, referring to static conditions, were com-
pared with results obtained with the standard method based

on examining the amount and the properties of water-gas
mixture flowing out of the well. In the former case, when
water contained only one dissolved gas, the calculated con-
centration and gas/water ratio values for static and dynamic
condition differed by no more than 10%. In the latter case,
when three gases were dissolved in water, the results were
also satisfactory.

The authors concluded that, from theoretical point
of view, the obtained results should characterize the gas
composition of water in the extracted aquifer better in static
conditions than when they are assessed in dynamic condi-
tions. This results from the fact that in dynamic conditions
there is a bigger possibility that the extracted aquifer will be
recharged by waters from other aquifers, with a different
degree of saturation with gas.

Finally, the author emphasised that determining gas con-
centration is much cheaper in static than in dynamic condi-
tions, as it does not require performing long and costly water
pumping tests.
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