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OZNACZANIE STÊ¯ENIA GAZÓW W WODACH PODZIEMNYCH
W WARUNKACH STATYCZNYCH

DETERMINING GAS CONCENTRATION IN GROUNDWATER IN STATIC CONDITIONS

STANIS£AW ¯AK1

Abstrakt. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne oznaczania stê¿enia gazów w wodzie podziemnej na podstawie pomiarów
parametrów gazu znajduj¹cego siê w otworze na poziomie g³owicy. Pomiary prowadzi siê w warunkach statycznych i odnosz¹ siê one do na-
gazowanych wód podziemnych. Jako warunki statyczne przyjêto stan, w którym nie zachodzi wyp³yw wody z otworu, a po³o¿enia zwier-
ciad³a wody w otworze i warstwie wodonoœnej nie zmieniaj¹ siê w czasie. Zaprezentowana metoda obliczeñ umo¿liwia równie¿ okreœlenie
ciœnienia nasycenia, wyk³adnika gazowego i g³êbokoœci po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej w otworze.

W celu weryfikacji przedstawionej metody wykonano obliczenia dla dwóch otworów ujmuj¹cych nagazowane wody podziemne. Jeden
z nich ujmowa³ wody, w których rozpuszczony by³ tylko jeden gaz – dwutlenek wêgla. Z kolei drugi otwór ujmowa³ wody, w których roz-
puszczone by³y trzy gazy: metan, azot i dwutlenek wêgla. Uzyskane wyniki obliczeñ dla warunków statycznych s¹ zbli¿one do wyników uzy-
skanych w warunkach dynamicznych, tzn. gdy sk³ad gazowy wody podziemnej okreœla siê na podstawie badañ w warunkach wyp³ywaj¹cej
mieszaniny wodno-gazowej z otworu.

S³owa kluczowe: stê¿enie gazów, wyk³adnik gazowy, warunki statyczne, ciœnienie 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

Stê¿enie gazów w nagazowanych wodach podziemnych
okreœla siê zwykle w warunkach wyp³ywu tych wód na po-
wierzchniê (Krajèa, 1977; Ropa, Duliñski, 1999; Ciê¿kowski
i in., 2002; ¯ak, 2005). Oznaczenie zawartoœci rozpuszczone-
go gazu w wodzie podziemnej wymaga wówczas okreœlenia

iloœci rozpuszczonego gazu w wodzie pojawiaj¹cej siê na po-
wierzchni terenu oraz gazu, który siê z niej wydzieli³. Z kolei,
aby okreœliæ iloœæ gazów wydzielon¹ z wody, nale¿y ustaliæ
jaka czêœæ gazu towarzysz¹cego wyp³ywaj¹cej wodzie bêdzie
w niej rozpuszczona na g³êbokoœci warstwy wodonoœnej.
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Zawartoœæ gazów w wodach podziemnych mo¿na okreœ-
liæ równie¿ dla warunków, w których wody podziemne nie
s¹ wydobywane z warstwy wodonoœnej (dla warunków sta-
tycznych). Ma to miejsce w przypadku ujêæ otworowych,
gdy zawory na g³owicy s¹ zamkniête, a zwierciad³o wody
i ciœnienie w otworze s¹ ustabilizowane. Oznaczenie zawar-
toœci gazów w wodzie podziemnej mo¿e byæ wówczas doko-
nane na podstawie pomiarów ciœnienia, temperatury i stê¿e-

nia gazów w powietrzu znajduj¹cym siê w otworze. Poni¿ej
przedstawiono podstawy teoretyczne oznaczania sk³adu ga-
zowego wód podziemnych w takim przypadku. Zaprezento-
wano równie¿ wyniki obliczeñ stê¿enia gazów w wodach
podziemnych dla dwóch przyk³adów. Jeden przyk³ad odnosi
siê do wód podziemnych, w których rozpuszczony jest prak-
tycznie jeden gaz, a drugi do nagazowanych wód, w których
rozpuszczone s¹ ró¿ne gazy.

WARUNKI STATYCZNE

W przypadku otworowego ujêcia nagazowanych wód
podziemnych mo¿na przyj¹æ dwa rodzaje warunków sta-
tycznych. Jeden z nich ma miejsce wówczas, gdy po³o¿enie
zwierciad³a wody w otworze nie zmienia siê, a z otworu nie
wyp³ywa ani woda, ani gaz. Oznacza to, ¿e zawór na od-
p³ywie jest zamkniêty (fig. 1A), a na g³owicy obserwowane
jest ciœnienie podwy¿szone wzglêdem ciœnienia atmosfe-
rycznego. W takim przypadku z nagazowanej wody gaz bê-
dzie dyfundowa³ do przestrzeni ponad zwierciad³em wody.
Tym samym w przestrzeni tej bêdzie zwiêksza³o siê ciœnie-
nie. Wraz ze wzrostem ciœnienia w otworze poziom zwier-
ciad³a wody bêdzie siê obni¿a³. Proces ten bêdzie trwaæ do
momentu, w którym ciœnienie gazu w czêœci ponad zwier-
ciad³em wody osi¹gnie ciœnienie równowagi statycznej. Ciœnie-
nie to bêdzie

jednoczeœnie ciœnieniem nasycenia. Wówczas ustali siê
równie¿ poziom zwierciad³a wody w otworze i ciœnienie na
g³owicy wskazywane przez manometr Pg (fig. 1A).

W drugim przypadku (fig. 1B) osi¹gniêty mo¿e byæ stan
quasi-statyczny. Bêdzie on mia³ miejsce wówczas, gdy
z otworu nie bêdzie wyp³ywa³a woda, natomiast bêdzie wy-
p³ywa³ gaz, który dyfunduje poprzez s³up wody w otworze.
W takiej sytuacji wylot otworu jest otwarty, a ciœnienie
w otworze przy powierzchni terenu bêdzie równe ciœ-
nieniu atmosferycznemu (fig. 1B). Wówczas w otworze
ukszta³tuje siê zwierciad³o wody, które bêdzie okreœlane
jako zwierciad³o statyczne. W ogólnym przypadku zwier-
ciad³o to mo¿e byæ po³o¿one poni¿ej lub powy¿ej po-
wierzchni terenu.
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Fig. 1. Statyczne warunki po³o¿enia zwierciad³a wody w otworze

Static conditions of water table position in the well



PO£O¯ENIE ZWIERCIAD£A WODY W OTWORZE
W WARUNKACH STATYCZNYCH

Oznaczenie sk³adu gazowego wód podziemnych w wa-
runkach statycznych (fig. 1A) wymaga znajomoœci po³o¿e-
nia zwierciad³a wody w otworze. Je¿eli konstrukcja g³owicy
otworu nie pozwala na wykonanie bezpoœrednich pomiarów
zwierciad³a wody, to mo¿na go oszacowaæ na podstawie
innych parametrów oraz obliczeñ. Przyjmijmy w tym celu,
¿e ciœnienie na poziomie zwierciad³a wody w warunkach
zamkniêtego odp³ywu na g³owicy otworu (fig. 1A) jest takie,
jak na tym samym poziomie dla warunków przedstawionych
na figurze 1B. Powinna byæ wiêc spe³niona równoœæ
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gdzie:
Pg

* – ciœnienie na g³owicy otworu (ciœnienie wskazywane

przez manometr powiêkszone o ciœnienie atmosferycz-
ne P P Pg g a

* � � ) dla warunków na figurze 1A [bar],

Pa – ciœnienie atmosferyczne [bar],
Ps b( )� – ciœnienie s³upa gazu o wysokoœci (b+s) w warunkach,

gdy na poziomie g³owicy ciœnienie w otworze wynosi
Pg

* [bar],

Pb( ) – ciœnienie gazu wywo³ane s³upem gazu o wysokoœci b
w warunkach, gdy na powierzchni terenu ciœnienie
w otworze wynosi Pa [bar],

�w – gêstoœæ wody w otworze [kg·m–3],
g – przyœpieszenie ziemskie [m·s–1],
s – obni¿enie zwierciad³a wody w otworze spowodowane

wydzielaniem siê gazów z wody podziemnej [m].

Zgodnie z prawem Daltona mamy:
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gdzie:

Pgi
* – ciœnienie cz¹stkowe i gazu na g³owicy otworu [bar],

Pai – ciœnienie cz¹stkowe i gazu w otworze na poziomie
g³owicy [bar],

PH2O– ciœnienie pary wodnej [bar],
Ps b i( )� – ciœnienie cz¹stkowe i gazu wywo³ane s³upem gazu

o wysokoœci (b+s) w warunkach, gdy na poziomie
g³owicy ciœnienie w otworze wynosi [bar],

Pb i( ) – ciœnienie cz¹stkowe i gazu wywo³ane s³upem gazu
o wysokoœci b w warunkach, gdy na powierzchni terenu
ciœnienie w otworze wynosi Pa [bar].

Ciœnienie cz¹stkowe i gazu na poziomie g³owicy otworu
wyra¿a siê wzorem:
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gdzie:
cgi – stê¿enie objêtoœciowe i gazu w otworze na g³owicy [%].

Z kolei ciœnienie cz¹stkowe i gazu na poziomie g³owicy
dla warunków jak na figurze 1B mo¿na wyraziæ w postaci:
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gdzie:
cai – stê¿enie i gazu w otworze (dla ciœnienia atmosferycznego).

W tym miejscu nale¿y zaznaczyæ, ¿e wartoœci stê¿eñ cgi
i cai s¹ ró¿ne. Jest to wynikiem ró¿nego stopnia wydzielania
siê gazów w zale¿noœci od ciœnienia (¯ak, 2009).

Ciœnienie cz¹stkowe i gazu wywo³ane s³upem gazu o wy-
sokoœci (s+b) wynosi
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natomiast ciœnienie cz¹stkowe wywo³ane s³upem i gazu
o wysokoœci b dla warunków jak na figurze 1B:
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gdzie:
Pai – ciœnienie parcjalne i gazu w otworze przy powierzchni te-

renu [bar],
cai – stê¿enie objêtoœciowe i gazu w otworze przy powierzchni

terenu [% obj.].

Wstawiaj¹c zale¿noœci [2], [5] i [6] do równania [1]
i uwzglêdniaj¹c, ¿e P P Pg g a

* � � , otrzymujemy:
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Dla ma³ych wartoœci b powy¿sz¹ zale¿noœæ mo¿emy za-
pisaæ jako:
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Na podstawie równañ [7] lub [8] mo¿na obliczyæ wiel-
koœæ obni¿enia siê zwierciad³a s w otworze. W tym celu mu-
simy znaæ ciœnienie wskazywane przez manometr na g³owi-
cy Pg , ciœnienie atmosferyczne Pa , temperaturê w otworze T
oraz stê¿enia objêtoœciowe gazów w mieszaninie pobranej

z g³owicy otworu cgi . W przypadku du¿ych wartoœci b, nale-
¿y równie¿ okreœliæ stê¿enia w otworze cai na poziomie
g³owicy dla warunków quasi-statycznych, przedstawionych
na figurze 1b.

Wielkoœæ obni¿enia zwierciad³a wody s mo¿na oszaco-
waæ z uproszczonego równania:
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Je¿eli wartoœæ Pg nie przekracza kilkudziesiêciu barów,
to dok³adnoœæ obliczenia wartoœci s powinna mieœciæ siê
w przedziale od kilku do 10%.

STÊ¯ENIA GAZÓW W OTWORZE W FUNKCJI G£ÊBOKOŒCI

Si³a grawitacji i zró¿nicowanie cz¹steczek gazu powo-
duj¹, ¿e stê¿enie poszczególnych gazów w mieszaninie
zmienia siê z wysokoœci¹. W zwi¹zku z tym stê¿enia po-
szczególnych gazów na poziomie g³owicy bêd¹ inne ni¿ przy
powierzchni zwierciad³a wody w otworze. Wartoœæ stê¿enia
i gazu czi na g³êbokoœci z mo¿na okreœliæ z zale¿noœci:
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gdzie:
Pgi

* – ciœnienie i gazu na g³owicy,

Pz i( ) – ciœnienie s³upa i gazu w otworze na g³êbokoœci z,
z – g³êbokoœæ po³o¿enie wzglêdem g³owicy.

Wyniki przyk³adowych obliczeñ dla otworu, w którym
na g³owicy ciœnienie wynosi³o 99 bar, temperatura T = 28°C,
po³o¿enie statycznego zwierciad³a wody na g³êbokoœci 9 m
ponad powierzchni¹ terenu przedstawiono w tabeli 1.

Wskazuj¹ one, ¿e zmiany stê¿eñ poszczególnych gazów
w funkcji g³êbokoœci w otworach o g³êbokoœci dochodz¹cej
nawet do 1000 m s¹ niewielkie.

STÊ¯ENIE GAZÓW W WODZIE PODZIEMNEJ

Stê¿enie gazów w wodach podziemnych mo¿na okreœliæ
na podstawie ciœnienia nasycenia. W warunkach statycznych
(fig. 1A) wystêpuje stan równowagi termodynamicznej miê-
dzy gazem rozpuszczonym w wodzie i gazem znajduj¹cym
siê ponad zwierciad³em wody w otworze. Oznacza to, ¿e tyle
samo gazu rozpuszcza siê w wodzie, ile siê z niej uwalnia.
Wówczas wartoœæ ciœnienia ponad zwierciad³em wody sta-
nowi jednoczeœnie ciœnienie nasycenia Pns . Jeœli w wodzie
rozpuszczone s¹ ró¿ne gazy, to:

[11]
P P Pns nsi

i

n

� �
�
�H 2O

1

gdzie:
PH2O – ciœnienie pary wodnej,
Pnsi – ciœnienie nasycenia i gazu.

Ciœnienie nasycenia i gazu mo¿emy wyraziæ w postaci:

[12]P P Pnsi gi s b i� � �
*

( )

gdzie:
Pgi

* – ciœnienie cz¹stkowe i gazu w otworze na poziomie

g³owicy,
Ps b i( )� – ciœnienie cz¹stkowe i gazu w otworze wywo³ane

s³upem gazu o wysokoœci ( )s b� .
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Tabela 1

Stê¿enie gazu w otworze na poziomie g³owicy (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.

G³êbokoœæ
[m p.p.t.]

Stê¿enie objêtoœciowe gazu [% obj.]

CH4 N2 CO2

0 89,0 10,9 0,1

1044 88,5 11,4 0,1



Zak³adaj¹c, ¿e na poziomie zwierciad³a wody stê¿enie
objêtoœciowe poszczególnych gazów jest takie same, jak na
poziomie g³owicy, to wstawiaj¹c do wzoru [12] odpowied-
nie wielkoœci z [3] i [5] otrzymujemy:
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Znaj¹c wartoœci ciœnienia nasycenia poszczególnych ga-
zów Pnsi , ich stê¿enie w wodzie podziemnej c i� mo¿na wyra-
ziæ jako:
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gdzie:
� i – wspó³czynnik absorpcji Bunsena i gazu dla temperatury

w otworze na poziomie zwierciad³a wody,
�ni – gêstoœæ i gazu odniesiona do warunków normalnych.

Tak wiêc, aby okreœliæ stê¿enie danego gazu w wodzie
podziemnej w warunkach statycznych musimy zmierzyæ:

– stê¿enie objêtoœciowe danego gazu w otworze na po-
ziomie g³owicy cgi ,

– ciœnienie gazów na g³owicy wskazywane przez mano-
metr Pg ,

– ciœnienie atmosferyczne Pa ,
– temperaturê w otworze T.

Ponadto nale¿y znaæ po³o¿enie zwierciad³a wody w wa-
runkach quasi-statycznych. Przy du¿ych g³êbokoœciach po-
³o¿enia statycznego zwierciad³a wody nale¿y równie¿, dla
tych warunków, znaæ g³êbokoœæ obni¿enia zwierciad³a wody
s lub j¹ obliczyæ na podstawie stê¿enia gazów w otworze
przy powierzchni terenu.

£atwo zauwa¿yæ, ¿e wartoœæ wyra¿enia
M g

RTZ
i

i

jest bardzo

ma³a, rzêdu 0,0002 m–1. Dlatego te¿, dla otworów o g³êbo-

koœci do kilkuset metrów, które nie ujmuj¹ wód termalnych
( PH 2O<< Pa ), ciœnienie nasycenia mo¿na okreœliæ z uprosz-
czonego wzoru:

[16]P P Pns g a� �

Wówczas stê¿enie i gazu wyra¿a siê w postaci:
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Znaj¹c stê¿enia poszczególnych gazów w wodzie pod-
ziemnej, mo¿na tak¿e, na podstawie warunków statycznych,
okreœliæ wyk³adnik gazowy Wg jako stosunek wydatku gazu
Qg do wydatku wody Qw mierzonych w warunkach tempera-
tury Ts i ciœnienia Ps wystêpuj¹cych na wyp³ywie.

Okreœlenie wyk³adnika gazowego wymaga przyjêcia
wartoœci ciœnienia atmosferycznego Pa, ciœnienia w separa-
torze Ps i temperatury Ts na wyp³ywie. Przyjmuj¹c, ¿e tem-
peratura w separatorze Ts jest równa temperaturze wody
w otworze T, wyk³adnik gazowy wyrazi siê w postaci:
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Nale¿y zaznaczyæ, ¿e wystêpuj¹ce we wzorze [18] stê¿enia
objêtoœciowe poszczególnych gazów w separatorze csi (w %
obj.) s¹ inne ni¿ na g³owicy w otworze. Wartoœci csi mo¿na
okreœliæ na podstawie stê¿eñ na g³owicy cgi (¯ak, 2009).

Je¿eli przyjmiemy, ¿e ciœnienie w separatorze jest równe
ciœnieniu atmosferycznemu, ujmowane wody nie s¹ termal-
nymi, a gazy zachowuj¹ siê jak gazy doskona³e, to wielkoœæ
wyk³adnika gazowego Wg mo¿na oszacowaæ z uproszczone-
go równania
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Z powy¿szego wzoru wynika, ¿e wyk³adnik gazowy jest
wprost proporcjonalny do wartoœci ciœnienia g³owicowego.
Drugim bardzo istotnym czynnikiem, maj¹cym wp³yw na
wielkoœæ wyk³adnika gazowego, jest wspó³czynnik absorp-
cji Bunsena. Oznacza to, ¿e w istotny sposób zale¿y on od
rodzaju gazów, które s¹ rozpuszczone w wodzie.

PRZYK£ADY OBLICZEÑ

W celu weryfikacji przedstawionego sposobu oznaczenia
stê¿enia gazów w wodach podziemnych, przeprowadzono
obliczenia dla dwóch przyk³adów. Jeden z nich dotyczy³
otworu ujmuj¹cego szczawê, w której rozpuszczony jest
praktycznie tylko jeden gaz – dwutlenek wêgla. W drugim

przedstawiono oznaczenia stê¿enia trzech gazów rozpusz-
czonych w wodzie.

Pierwszy przyk³ad bazuje na danych opublikowanych
przez Duliñskiego i Ropê (2008). Opisywany otwór ma
g³êbokoœæ 152 m i ujmuje szczawê. Ciœnienie g³owicowe
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statyczne Pg wynosi 3,7 bar. Ciœnienie z³o¿owe natomiast
wynosi 14,4 bar, co oznacza, ¿e statyczne zwierciad³o wody
wzglêdem powierzchni terenu (g³owicy) znajduje siê na
g³êbokoœci b ok. 5,2 m p.p.t. Przeprowadzone badania
w warunkach dynamicznych pozwoli³y na okreœlenie wy-
k³adnika gazowego, który waha³ siê miêdzy wartoœciami 4,6
i 4,8 przy temperaturze T na wyp³ywie równej 10°C i ciœnie-
niu atmosferycznym Pa = 0,960 bar.

Dla przedstawionych powy¿ej danych obliczono naj-
pierw, na podstawie wzoru [7], obni¿enie zwierciad³a wody
w otworze s wzglêdem statycznego zwierciad³a wody. Wy-
nosi ono 38,1 m. Nastêpnie obliczono ciœnienie nasycenia
ze wzoru [14], zawartoœæ dwutlenku wêgla w wodzie pod-
ziemnej ze wzoru [15] i wyk³adnik gazowy ze wzoru [18].
Obliczone ciœnienie nasycenia wynios³o 4,7 bar, zawartoœæ
rozpuszczonego, wolnego CO2 w wodzie 10,69 g/dm3,
a wyk³adnik gazowy 4,80. Dla porównania, okreœlone w wa-
runkach dynamicznych analogiczne wielkoœci ciœnienia na-
sycenia i zawartoœci CO2 w wodzie w pracy Duliñskiego
i Ropy (2008) wynosi³y 5,13 bar i 11,83 g/dm3. Wartoœæ
wyk³adnika gazowego jest natomiast dok³adnie taka sama,
jak¹ przyjêto do obliczeñ we wspomnianej pracy. Na podsta-
wie otrzymanych wyników obliczeñ mo¿na równie¿ stwier-
dziæ, ¿e ca³y gaz towarzysz¹cy wyp³ywaj¹cej wodzie pod-
ziemnej jest w niej rozpuszczony (na g³êbokoœci zalegania
warstwy wodonoœnej).

W drugim przyk³adzie rozwa¿ano otwór o g³êbokoœci
1215 m ujmuj¹cy wody podziemne, w których rozpuszczone
s¹ trzy gazy metan, azot i dwutlenek wêgla. Stê¿enie tych
gazów okreœlono na g³owicy otworu oraz podczas eksploata-
cji wody z ujêcia w separatorze. Zmierzone stê¿enia przed-
stawiono w tabeli 2.

Ponadto dla otworu okreœlone zosta³y:
– ciœnienie g³owicowe statyczne (wartoœæ ciœnienia na

manometrze) Pg = 99 bar,
– temperatura na wyp³ywie T = 28ºC,

– ciœnienie atmosferyczne Pa = 0,945 bar,
Przyjêto te¿, ¿e statyczne zwierciad³o wody kszta³tuje siê

9 m ponad powierzchni¹ terenu.
Maj¹c powy¿sze dane, obliczono najpierw ze wzoru [7]

wartoœæ obni¿enia zwierciad³a wody wzglêdem statycznego
zwierciad³a wody w otworze s. Wynios³a ona 1044 m.
Nastêpnie obliczono ciœnienie nasycenia, stê¿enia poszcze-
gólnych gazów w wodzie podziemnej i wyk³adnik gazowy.
Obliczenia te wykonano zarówno dla warunków dynamicz-
nych, jak i statycznych. Wyk³adnik gazowy okreœlono na
podstawie warunków statycznych przy za³o¿eniu, ¿e w sepa-
ratorze ciœnienie wynosi 0,945 bar, a temperatura 28°C.

Wyniki obliczeñ zosta³y przedstawione w tabelach 3 i 4.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e dane odnosz¹ce siê do warunków dy-
namicznych dotycz¹ eksploatacji tylko jedn¹ zwê¿k¹, dla
której czas próbnej eksploatacji by³ najd³u¿szy i najbardziej
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Tabela 2

Stê¿enie gazów na g³owicy otworu i w separatorze

Gas concentrations at well head level and in the separator

Miejsce
oznaczenia

Stê¿enie objêtoœciowe gazu [% obj.]

CH4 N2 CO2

G³owica 89,0 10,9 0,1

Separator 86,9 10,6 2,5

Tabela 3

Wyniki obliczeñ ciœnienia nasycenia

Bubblepoint pressure calculations

Warunki badania
Ciœnienie nasycenia poszczególnych gazów Pnsi [bar] Ciœnienie pary

wodnej PH2O [bar]
Ciœnienie nasycenia

Pns [bar]CH4 N2 CO2

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 obliczeñ stê¿enia gazów w wodzie i wyk³adnika gazowego

Calculations of gas concentration in water and gas/water ratio

Warunki badania

Zawartoœæ gazu w wodzie [mg dm–3]
Wyk³adnik

gazowyCH4 N2 CO2
sumaryczna

wszystkich gazów

Dynamiczne 1095 231 112 1439 2,22

Statyczne 1417 300 138 1854 2,88



zbli¿ony do ustalonego. Dla zwê¿ki tej wyniki by³y najbar-
dziej zbli¿one do wyników w warunkach statycznych.

Uzyskane w tym przyk³adzie wyniki wskazuj¹, ¿e g³êbo-
koœæ po³o¿enia zwierciad³a wody w otworze w warunkach
statycznych jest mniejsza ni¿ po³o¿enie stropu ujmowanej
warstwy wodonoœnej, który znajduje siê na g³êbokoœci
1194 m p.p.t. Oznacza to, ¿e ca³y gaz, który pojawi siê na po-
wierzchni podczas eksploatacji otworu jest wczeœniej roz-
puszczony w wodzie podziemnej.

Analiza uzyskanych wyników wskazuje, ¿e wystêpuj¹
istotne ró¿nice miêdzy sk³adem gazowym wody oznacza-

nym w warunkach dynamicznych i statycznych. Nale¿y
s¹dziæ, ¿e nie s¹ one wynikiem b³êdów oznaczeñ, lecz s¹
zwi¹zane z mieszaniem siê wód podziemnych. W warun-
kach dynamicznych istnieje mo¿liwoœæ zwiêkszonego
dop³ywu do ujmowanej warstwy wód z innych warstw, o in-
nym stopniu nasycenia gazem. W badaniach prowadzonych
w warunkach statycznych efekt mieszania siê wód jest zmi-
nimalizowany. Mo¿na wiêc uznaæ, ¿e badania w warunkach
statycznych lepiej odzwierciedlaj¹ sk³ad gazowy wody w uj-
mowanej warstwie wodonoœnej.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione podstawy teoretyczne dla otworów uj-
muj¹cych nagazowane wody podziemne wskazuj¹, ¿e na
podstawie znajomoœci parametrów w otworze w warunkach
statycznych mo¿liwe jest okreœlanie:

– obni¿enia zwierciad³a wody w otworze, spowodowa-
nego wydzielaniem siê gazów z wody podziemnej
[7 lub 8],

– wartoœci ciœnienia nasycenia [14],
– stê¿enia gazów w wodach podziemnych [15].
Przyjmuj¹c hipotetyczne wartoœci ciœnienia i temperatu-

ry na wyp³ywie w separatorze mo¿na równie¿ okreœliæ
wyk³adnik gazowy [18].

Analiza uzyskanych wzorów oraz w³aœciwoœci gazów
pozwalaj¹ równie¿ stwierdziæ, ¿e w przypadku, gdy ciœnie-
nie g³owicowe w otworze nie przekracza kilkudziesiêciu ba-
rów oraz ujmowane wody nie s¹ termalnymi, to powszech-
nie mo¿na stosowaæ uproszczone wzory. Na ich podstawie
mo¿na równie¿ okreœlaæ wartoœæ obni¿enia zwierciad³a wo-
dy w otworze [9], ciœnienie nasycenia [16], stê¿enie gazów
w wodzie podziemnej [17] i wyk³adnik gazowy [19]. Do-
k³adnoœæ oznaczeñ za pomoc¹ uproszczonych wzorów jest
mniejsza, lecz powinna zawieraæ siê w przedziale od kilku
do 10%.

Rozwa¿ania teoretyczne potwierdzaj¹ przedstawione
przyk³adowe wyniki obliczeñ. Obliczenia wykonano na pod-

stawie danych wystêpuj¹cych w warunkach statycznych dla
dwóch otworów. Uzyskane w ten sposób wyniki porównano
nastêpnie z wynikami okreœlonymi standardow¹ metod¹,
tj. dla warunków dynamicznych. W pierwszym przyk³adzie,
w którym w wodzie podziemnej rozpuszczony by³ tylko je-
den gaz, obliczone wartoœci stê¿eñ i wyk³adnika gazowego
dla warunków statycznych i dynamicznych ró¿ni³y siê mak-
symalnie o 10%. W drugim przypadku, w którym w wodzie
rozpuszczone by³y trzy gazy, uzyskano równie¿ zadawa-
laj¹ce wyniki.

Nale¿y w tym miejscu zaznaczyæ, ¿e z teoretycznego
punktu widzenia, wyniki dla warunków statycznych powin-
ny lepiej charakteryzowaæ wody w ujmowanej warstwie wo-
donoœnej, ni¿ w przypadku ich oceny w warunkach dyna-
micznych. Wynika to z faktu, ¿e w warunkach dynamicz-
nych istnieje zwiêkszona mo¿liwoœæ dop³ywu do ujmowanej
warstwy wodonoœnej wód z innych warstw wodonoœnych,
o innym stopniu nasycenia gazem. Podkreœliæ te¿ nale¿y,
¿e oznaczenie stê¿enia gazów w warunkach statycznych jest
znacznie tañsze, nie trzeba bowiem przeprowadzaæ d³ugo-
trwa³ego i kosztownego pompowania wody z otworu.

Trzeba te¿ wyraŸnie stwierdziæ, ¿e w dokumentacji otwo-
rów ujmuj¹cych wody nagazowane powinna byæ zawsze po-
dawana wartoœæ ciœnienia g³owicowego statycznego, które
jest podstaw¹ okreœlania sk³adu gazowego wód 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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