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WYDZIELANIE SIÊ GAZÓW Z WÓD PODZIEMNYCH

GAS EXHALATION FROM GROUNDWATERS

STANIS£AW ¯AK1

Abstrakt. Podczas wyp³ywu nagazowanych wód podziemnych na powierzchniê nastêpuje wydzielanie siê gazów w formie lotnej. Pro-
ces ten jest zwi¹zany z obni¿aniem siê ciœnienia wzd³u¿ drogi przep³ywu. W przypadku, gdy w wodzie rozpuszczone s¹ ró¿ne gazy, ich wy-
dzielanie jest nierównomierne. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i wyprowadzono równania umo¿liwiaj¹ce okreœlenie
stê¿enia i iloœci wydzielonych gazów z wody w zale¿noœci od ciœnienia. Wykonano równie¿ przyk³adowe obliczenia dla wód z rejonu Rabki-
-Zdroju. We wnioskach sformu³owano uwagi dotycz¹ce sposobu badania sk³adu gazowego wód podziemnych.

S³owa kluczowe: wydzielanie siê gazu, stê¿enie gazu, ciœnienie nasycenia, wody podziemne.

Abstract. During the outflow of gas-saturated groundwater to the ground surface, gases are exhaled from it. This process is related to
a pressure fall along the groundwater path-flow. In the case when water contains a number of different gases, their exhalation is nonuniform.
The article presents theoretical background and proposes equations useful for determining the concentration and quantity of gases exhaled
from water in relation to pressure. Model calculations were carried out for groundwaters from Rabka-Zdrój spa. Finally, remarks related to
methods of examining the composition of gas mixture dissolved in groundwater have been included.

Key words: gas exhalation, gas concentration, saturation pressure, groundwater.

WSTÊP

Przep³yw wód podziemnych w kierunku powierzchni
wi¹¿e siê zawsze ze zmniejszeniem ciœnienia w wodzie.
W przypadku filtracji nagazowanych wód obni¿enie ciœnie-
nia prowadzi do wydzielania siê rozpuszczonych w niej ga-
zów. Je¿eli w wodzie wystêpuj¹ gazy o zró¿nicowanej roz-
puszczalnoœci, to ich wydzielanie siê bêdzie nierównomier-
ne. St¹d wzd³u¿ drogi przep³ywu stê¿enie poszczególnych

gazów w mieszaninie wydzielonej z wody bêdzie równie¿
zró¿nicowane. Przedstawione poni¿ej rozwa¿ania maj¹ na
celu iloœciow¹ ocenê wydzielania siê z wody poszczegól-
nych gazów oraz ich stê¿enia w zale¿noœci od spadku ciœnie-
nia. Nierównomierne wydzielanie siê gazów ma równie¿
istotne znaczenie na sposób badania sk³adu gazowego wód
podziemnych.
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CIŒNIENIE NASYCENIA

Ciœnienie nasycenia jest zdefiniowane jako najni¿sze ciœ-
nienie, przy którym ca³y gaz towarzysz¹cy wodzie (cieczy)
jest w niej rozpuszczony (Ciê¿kowski i in., 2002). W przy-
padku wystêpowania w wodzie ró¿nych gazów ciœnienie na-
sycenia mo¿na okreœliæ jako:
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gdzie:
Pnsi – ciœnienie nasycenia dla i-tego gazu,
PH2O – ciœnienie pary wodnej,
N – liczba gazów rozpuszczonych w wodzie.

Ciœnienie nasycenia dla i-tego gazu okreœla siê zwykle na
podstawie zawartoœci tego gazu rozpuszczonego w wodzie
docieraj¹cej do powierzchni i jego iloœci wydzielonej z wo-
dy (op. cit.). Mo¿na go wyraziæ jako:
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gdzie:
Pn – ciœnienie normalne (1,01325 bar),

�i – wspó³czynnik absorpcji Bunsena dla i-tego gazu
[mn

3/m3],
c�i – stê¿enie masowe i-tego gazu w wodzie na wyp³ywie

[g/dm3],

�ni – gêstoœæ i-tego gazu w warunkach normalnych
[g/dmn

3],

Wg – wyk³adnik gazowy [�],
Ps – ciœnienie na wyp³ywie (w separatorze) [bar],
PH20 – ciœnienie pary wodnej [bar],
csi – stê¿enie objêtoœciowe i-tego gazu w separatorze [%],
Tn – temperatura normalna [K],
Ts – temperatura na wyp³ywie (w separatorze) [K],

Zi – wspó³czynnik œciœliwoœci (kompresji) [�].

Wyk³adnik gazowy jest tutaj okreœlony jako stosunek
wydatku gazu Q

g
do wydatku wody Q

w
, mierzonych w wa-

runkach temperatury T
s

i ciœnienia P
s

wystêpuj¹cych na wy-
p³ywie:
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Je¿eli na wyp³ywie zainstalowany jest separator, w któ-
rym utrzymuje siê stan równowagi termodynamicznej miê-
dzy faz¹ gazow¹ a ciek³¹, to ciœnienie nasycenia mo¿e byæ
obliczone z zale¿noœci:
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gdzie:
Ps – ciœnienie w separatorze [bar],
Ts – temperatura w separatorze [K],
pozosta³e objaœnienia jak we wzorze [2].

Ca³kowit¹ zawartoœæ i-tego gazu w wodzie dop³ywaj¹cej
do otworu c

�i
mo¿na okreœliæ na podstawie ciœnienia nasyce-

nia z równania:
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Jeœli przyjmiemy, ¿e w otworze i w separatorze para
wodna jest nasycona, to ciœnienie cz¹stkowe pary nasyconej
PH2O bêdzie zale¿a³o od temperatury i zasolenia. Mo¿na go
obliczyæ z wzoru (Weiss, Price, 1980; Sarmiento, Gruber,
2006):

[6]

P P
T

T
H n20 24 453

6745 09
4 8489

100
0 000� � � �

�
�

�
�
� �exp ,

,
, ln , 544S�

	

�
�


gdzie:
Pn – ciœnienie normalne (1,01325 bar),
T – temperatura [K],
S – zasolenie [‰].

MECHANIZM WYDZIELANIA SIÊ GAZU Z WODY

Na wiêkszych g³êbokoœciach, a wiêc w miejscu wystêpo-
wania wysokich ciœnieñ, woda mo¿e zawieraæ bardzo du¿o
rozpuszczonego gazu. Dopiero w sytuacji, gdy ciœnienie
w wodzie zmniejszy siê, gaz w niej rozpuszczony zacznie siê
wydzielaæ (Krajèa, 1977). Ma to miejsce zwykle w trakcie
przep³ywu wód w kierunku powierzchni. Wydzielanie siê
gazu z wody zwi¹zane jest z tworzeniem siê w pierwszej fa-
zie pêcherzyków gazu (Ropa, Duliñski, 1999; ¯ak, 2005).

Powstawanie pêcherzyków gazu nastêpuje wówczas, gdy
ciœnienie w pêcherzyku Px bêdzie mniejsze ni¿ ciœnienie na-
sycenia Pns: Px < Pns.

Ciœnienie w pêcherzyku gazu jest równe wartoœci ciœnie-
nia zewnêtrznego Pzew (ciœnienie wystêpuj¹ce w wodzie) po-
wiêkszonej o ciœnienie P� pod zakrzywion¹ powierzchni¹:

[7]P P Px zew� � �
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Ciœnienie P� zale¿y od napiêcia powierzchniowego i wiel-
koœci pêcherzyków. Przy k¹cie zwil¿enia równym 0°, zgod-
nie z równaniem Laplace’a (Pazdro, 1983; Strzelecki i in.,
2008):
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gdzie:
� – napiêcie powierzchniowe,
r – promieñ pêcherzyka.

Po utworzeniu siê pêcherzyków gazu, je¿eli ciœnienie
i-tego rozpuszczonego w wodzie gazu P

ri
bêdzie wiêksze od

ciœnienia w pêcherzyku P
xi
, to gaz z wody bêdzie dyfundo-

wa³ do wewn¹trz pêcherzyka gazu. Ciœnienie rozpuszczone-
go gazu w wodzie P

ri
mo¿na okreœliæ jako:
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gdzie:

Pn – ciœnienie normalne (1,01325 bar),
c�i – stê¿enie masowe (masa rozpuszczonego gazu

w jednostce objêtoœci wody) i-tego gazu w wodzie
[g/dm3],

�i – wspó³czynnik absorpcji Bunsena i-tego gazu
[dmn

3/dm3],

�ni – gêstoœæ i-tego gazu w warunkach normalnych,
tj. pod ciœnieniem 1,01325 bar i w temperaturze
273,15 K [g/dmn

3].

Gaz dyfunduj¹c do pêcherzyka powoduje zwiêkszenie
jego objêtoœci. Jednoczeœnie przemieszczaj¹c siê w górê,
gdzie ciœnienie jest mniejsze, równie¿ powiêksza on sw¹ ob-
jêtoœæ. Przy du¿ej zawartoœci rozpuszczonego gazu w wo-
dzie zmienia siê w trakcie przep³ywu struktura strumienia
wodno-gazowego. Najpierw jest to przep³yw samej wody,
nastêpnie emulsji wodno-gazowej i pêcherzyków, potem two-
rzy siê struktura pociskowa, pianowa, pierœcieniowa i roz-
bryzgowa (Duliñski, 1968; Ropa, Duliñski, 1999). Nale¿y
podkreœliæ, ¿e wartoœæ ciœnienia P

�
ma najwiêksze znaczenie

w procesie formowania siê pêcherzyków gazu, tj. w po-
cz¹tkowej fazie przep³ywu emulsyjnego.

SK£AD MIESZANINY GAZOWEJ WYDZIELAJ¥CEJ SIÊ Z WODY

Ró¿ne gazy maj¹ ró¿n¹ rozpuszczalnoœæ w wodzie (Kraj-
èa 1977; Macioszczyk, 1987). Fakt ten powoduje, ¿e przy
danym ciœnieniu iloœæ poszczególnych gazów wydzielaj¹cych
siê z wody i dyfunduj¹cych do pêcherzyków gazu jest rów-
nie¿ zró¿nicowana. Ciœnienie w pêcherzykach gazu Px jest
sum¹ ciœnieñ cz¹stkowych wszystkich gazów rozpuszczo-
nych w wodzie i ciœnienia pary wodnej:
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Je¿eli ciœnienie cz¹stkowe i-tego gazu w pêcherzyku ob-
ni¿y siê od maksymalnej wartoœci równej ciœnieniu nasyce-
nia Pnsi do wartoœci Pxi , to, zak³adaj¹c stan równowagi ter-
modynamicznej miêdzy faz¹ ciek³¹ i gazow¹ oraz korzy-
staj¹c z prawa Henry’ego, mo¿na obliczyæ objêtoœæ i-tego
gazu, jaka wydzieli³a siê z wody. Objêtoœæ ta, odniesiona do
warunków normalnych, wynosi:
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gdzie
Vw – objêtoœæ wody, z której wydziela³ siê gaz.

Z kolei objêtoœæ i-tego gazu wydzielonego z wody V
nxi

,
w odniesieniu do jego ca³kowitej objêtoœci towarzysz¹cej
wyp³ywowi wody V

n0i
, wyra¿a siê wzorem:
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Korzystaj¹c z prawa Henry-Daltona i równania [11], mo¿-
na obliczyæ stê¿enie poszczególnych gazów wydzielonych
z wody. Nale¿y w tym celu przyj¹æ model przep³ywu naga-
zowanych wód. W przypadku, gdy wzd³u¿ ca³ej drogi nastê-
puje przep³yw mieszaniny wodno-gazowej i na drodze tej
nie dop³ywa woda o innym stopniu nagazowania, ani nie ma
ucieczki wydzielonego gazu, to stê¿enie objêtoœciowe i-tego
gazu wydzielonego z wody odniesione do „suchego powie-
trza” wynosi:
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St¹d stosunek stê¿eñ dwóch ró¿nych gazów mo¿na przed-
stawiæ jako:
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Powy¿sza zale¿noœæ pozwala obliczyæ ciœnienie cz¹stko-
we dowolnego gazu na podstawie ciœnienia cz¹stkowego in-
nego gazu, jeœli znane s¹ ciœnienia nasycenia tych gazów.
Przyjmuj¹c wiêc ciœnienie cz¹stkowe jednego z gazów ozna-
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czonego nr „1” jako Px1, mo¿na okreœliæ odpowiadaj¹ce mu
ciœnienia cz¹stkowe pozosta³ych gazów Pxi z równania:

[15]
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Nastêpnie mo¿na obliczyæ ciœnienie ca³kowite w pêche-
rzykach gazu z równania [10] oraz stê¿enia poszczególnych

gazów z zale¿noœci [13]. Wystêpuj¹ce we wzorze [15] ciœ-
nienia nasycenia dla poszczególnych gazów Pnsi przedstawia
zale¿noœæ [4].

Nale¿y podkreœliæ, ¿e z równañ od [13] do [15] mo¿na
korzystaæ do obliczeñ stê¿eñ i iloœci wydzielaj¹cych siê ga-
zów z wody w otworach.

WYNIKI OBLICZEÑ SK£ADU GAZOWEGO WÓD PODZIEMNYCH

W celu zobrazowania nierównomiernego wydzielania siê
ró¿nych gazów z wody w zale¿noœci od ciœnienia przyjêto,
¿e w wodzie rozpuszczone s¹ trzy gazy: metan, dwutlenek
wêgla i azot. Zawartoœci tych gazów s¹ na poziomie wartoœci
okreœlonych w dniu 13.10.1981 roku przez Instytut Geolo-
giczny dla otworu IG 2 w Rabce-Zdroju. Do obliczeñ za³o-
¿ono, ¿e stê¿enia objêtoœciowe gazów odniesione do „suche-
go powietrza” w mieszaninie gazów pobranej z separatora
wynosz¹: cCO2 = 34% obj., cCH4 = 46% obj. i cN2 = 20% obj.,
a zasolenie 26,4‰. Przyjêto równie¿ wartoœæ wyk³adnika
gazowego równ¹ 3,6. Ponadto za³o¿ono, ¿e temperatura wo-
dy i gazu w separatorze jest sta³a, równa 28°C, a ciœnienie w
separatorze wynosi 950 mbar i jest równe ciœnieniu atmosfe-
rycznemu.

Na podstawie powy¿szych danych obliczono:
– ciœnienia cz¹stkowe wszystkich gazów znajduj¹cych

siê w separatorze,
– ciœnienia nasycenia,
– ca³kowit¹ zawartoœæ poszczególnych gazów towarzy-

sz¹c¹ wyp³ywaj¹cej wodzie,
– iloœæ poszczególnych gazów wydzielonych z wody

w zale¿noœci od ciœnienia wystêpuj¹cego wzd³u¿ drogi prze-
p³ywu,

– rozk³ad stê¿eñ poszczególnych gazów wydzielonych z
wody w zale¿noœci od ciœnienia wystêpuj¹cego wzd³u¿ drogi
przep³ywu.

Obliczone ciœnienie pary nasyconej wynosi 37 mbar, a ciœ-
nienia cz¹stkowe pozosta³ych gazów w separatorze wynosz¹:
PsN2 = 183 mbar, PsCH4 = 420 mbar, PsCO2 = 310 mbar. Z ko-
lei ciœnienia nasycenia dla poszczególnych gazów kszta³tu-
j¹ siê nastêpuj¹co: PnsCO2 = 2,01 bar, PnsCH4 = 54,73 bar,
a PnsN2 = 50,77 bar. £¹cznie dla wszystkich gazów i pary
wodnej Pns = 107,54 bar. Ca³kowite zawartoœci gazów w wo-
dzie dop³ywaj¹cej do rury wydobywczej wynosz¹:
c�N2 = 0,739 g/dm3, c�CH4 = 0,979 g/dm3 i c�CO2 = 2,344 g/dm3,
co daje ³¹czn¹ wartoœæ 4,062 g/dm3.

Intensywnoœæ wydzielania siê gazów zwi¹zan¹ z obni¿a-
niem ciœnienia wzd³u¿ drogi przep³ywu nagazowanej wody
zobrazowano na figurze 1. Przedstawia ona procentow¹ ob-
jêtoœæ i-tego gazu wydzielonego z wody odniesion¹ do jego
ca³kowitej objêtoœci towarzysz¹cej wyp³ywowi wody îi,
przy obni¿eniu ciœnienia w zakresie od ciœnienia nasycenia
Pns do ciœnienia Px. Zgodnie z prawem Henry’ego, w przy-
padku wydzielania siê jednego gazu by³aby to linia prosta.
Dla mieszaniny gazów w omawianym przyk³adzie linia
przedstawiaj¹ca sumaryczn¹ iloœæ gazu wydzielaj¹cego siê

586 Stanis³aw ¯ak

Fig. 1. Przyk³adowe wyniki obliczeñ iloœci wydzielonych
z wody gazów przy spadku ciœnienia od ciœnienia

nasycenia Pns do Px

Quantities of gases exhaled from water with a pressure fall from
saturation pressure Pns to Px – model calculation results

Fig. 2. Przyk³adowe wyniki obliczeñ stê¿enia poszczególnych
gazów w wydzielonej z wody mieszaninie przy spadku

ciœnienia od ciœnienia nasycenia Pns do Px

Pressures of particular gas mixture components exhaled from
water with a pressure fall from saturation pressure

Pns to Px – model calculation results



z wody wyraŸnie odbiega od linii prostej. Oznacza to, ¿e sto-
sowanie prawa Henry’ego dla mieszaniny ró¿nych gazów,
traktowanej jako jeden gaz, mo¿e prowadziæ do istotnych
b³êdów.

Rozk³ad stê¿eñ poszczególnych gazów w mieszaninie
wydzielonej z wody wzd³u¿ drogi przep³ywu, przy obni¿e-
niu ciœnienia w zakresie od ciœnienia nasycenia Pns do ciœnie-

nia Px, przedstawiono na figurze 2. Dla rozwa¿anego przy-
padku stê¿enie azotu mo¿e siê zmieniaæ od 18,8 do 48,5%
obj., stê¿enie metanu – od 43,5 do 61,5% obj., a dwutlenku
wêgla – od 1,7 do 37,7% obj. Widaæ wiêc, ¿e stê¿enia po-
szczególnych gazów, w zale¿noœci od ciœnienia Px wystê-
puj¹cego w mieszaninie gazów wydzielonej z wody, mog¹
byæ bardzo zró¿nicowane.

PRAKTYCZNE ZNACZENIE NIERÓWNOMIERNEGO WYDZIELANIA SIÊ GAZÓW Z WODY

Przep³yw nagazowanych wód podziemnych w kierunku
powierzchni powoduje wydzielanie siê rozpuszczonych
w niej gazów. Przedstawione podstawy teoretyczne oraz
przyk³adowe obliczenia wskazuj¹, ¿e w przypadku wystêpo-
wania ró¿nych gazów ich wydzielanie siê jest nierówno-
mierne. Szczególne znaczenie maj¹ tutaj przypadki wystê-
powania w wodzie gazów w porównywalnej iloœci i o wyraŸ-
nie zró¿nicowanej rozpuszczalnoœci. Stê¿enie poszczegól-
nych gazów w mieszaninie wydzielonej z wody zale¿y nie
tylko od warunków panuj¹cych na drodze przep³ywu naga-
zowanej wody (ucieczka wydzielonego gazu, dop³yw wód
o innym stopniu nagazowania itp.), ale równie¿ od ciœnienia
i temperatury. Ponadto prawo Henry’ego dla mieszaniny ga-
zów wydzielaj¹cych siê z wody, traktowanej jako jeden gaz,
nie jest spe³nione.

Z³o¿ony przebieg procesu wydzielania siê gazów z wód
podziemnych ma istotny wp³yw na prawid³owy sposób ba-
dania sk³adu gazowego. W przypadku ujmowania wód naga-
zowanych zawsze powinien byæ zainstalowany separator.
Nale¿y te¿ podkreœliæ, ¿e badania powinny byæ prowadzone
w warunkach zachowania przep³ywu (stanu) ustalonego. Pod-
stawow¹ zasad¹ badania powinno byæ wykonanie wszystkich
pomiarów w zakresie umo¿liwiaj¹cym okreœlenie sk³adu ga-
zowego wód wystêpuj¹cych w warstwie wodonoœnej. Wy-
maga to wykonania oznaczeñ nie tylko zawartoœci poszcze-
gólnych gazów w wodzie dop³ywaj¹cej do separatora, ale
równie¿ sk³adu gazowego mieszaniny wydzielaj¹cej siê

z wody, wydatku wody i wydatku gazu na wyp³ywie.
W trakcie badañ powinno siê tak¿e okreœliæ ciœnienie atmos-
feryczne, ciœnienie w separatorze, temperaturê eksploatowa-
nej wody i temperaturê gazu w separatorze. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e je¿eli konstrukcja separatora zapewnia uzyskanie
stanu równowagi termodynamicznej miêdzy faz¹ gazow¹
a ciek³¹, to mo¿na zrezygnowaæ z oznaczania zawartoœci ga-
zów w wodzie.

Podstawowe badania na próbach pobranych z separatora
powinny byæ okresowo uzupe³niane oznaczeniami gazu z in-
nych dostêpnych miejsc na drodze przep³ywu nagazowanej
wody, np. w przypadku odwiertów z przestrzeni miêdzyru-
rowej. Poniewa¿ w miejscach tych wystêpuje zazwyczaj
podwy¿szone ciœnienie wzglêdem ciœnienia w separatorze,
wiêc sk³ad wydzielonej z wody mieszaniny gazów bêdzie siê
ró¿ni³ od sk³adu wystêpuj¹cego w separatorze. Wykonuj¹c
dodatkowo pomiary ciœnienia i temperatury w takich miej-
scach, mo¿na przewidywaæ (na bazie przedstawionych w ar-
tykule zale¿noœci) sk³ad mieszaniny gazów w tych miej-
scach. Analiza ewentualnych ró¿nic miêdzy zmierzonym
a przewidywanym sk³adem mo¿e wskazywaæ na procesy za-
chodz¹ce na drodze przep³ywu, np. wydzielanie siê gazu
z wody przed jej dotarciem do ujêcia, mieszanie siê wód
o ró¿nym stopniu nagazowania, nieustalone warunki prze-
p³ywu i inne. Problematyka ta jest jednak bardzo szeroka, co
nie pozwala na jej omówienie w ramach niniejszego artyku³u.
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SUMMARY

Gas exhalation from groundwaters results from pressure
drop. This phenomenon usually takes place when ground-
water flows towards the ground surface. The theoretical con-
siderations presented in the article prove that in the situation
when the liquid phase contains a number of dissolved gases,
their exhalation resulting from pressure fall is not uniform.
Moreover, Henry’s law for gas mixture does not apply then.
Therefore, adopting the assumption that the amount of gas
mixture dissolved in the liquid is proportional to the pressure
of that mixture above the liquid surface may lead to signifi-
cant errors.

The article also points to the possibility of calculating
the pressure of particular gases in the mixture released from
water. Simultaneous flow of water and gas phase without
escape of the exhaled gas and without inflow of waters with
a different degree of gas saturation has been considered.

Such a situation occurs e.g. in borehole flows. Model calcu-
lations were carried out for waters from IG 2 borehole near
Rabka-Zdrój. The concentrations of carbon dioxide, metha-
ne and nitrogen in the mixture exhaled from water in the se-
parator came to 34.46 and 20 volume percent respectively.
Furthermore, calculations based on the correlations described
in the article indicate that gas concentrations along the flow
path can range as follows: CO2 from 1.7 to 37.7%, CH4 from
43.5 to 61.5 % and N2 from 18.8 to 48.5 volume percent.
Therefore it is evident that concentration variations can be
very high. It particularly pertains to the situations when wa-
ter contains comparable amounts of various gases varying in
solubility. Therefore, the direct comparison of composition
measurements of gas mixture exhaled from water requires
either identical measurement conditions, especially pressure,
or conducting appropriate calculations.
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