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KONCEPCJA ODMETANOWANIA POK£ADÓW WÊGLA
OTWORAMI WIERTNICZYMI W KWK SZCZYG£OWICE

1. WPROWADZENIE

Krajowe pok³ady wêgla kamiennego zawieraj¹ ogromne iloœci metanu. Metan z pok³a-
dów wêgla (MPW) czêœciowo jest eksploatowany przed wydobyciem wêgla, jak równie¿
znaczna jego czêœæ wydziela siê podczas wydobywania wêgla. Szacunki co do iloœci me-
tanu w pok³adach wêgla s¹ ci¹gle zmieniane. Nie ma w tym wzglêdzie jednoznacznej
oceny. Iloœci metanu najczêœciej podawane s¹ jako zasoby bilansowe. Trzeba zaznaczyæ, ¿e
zasoby bilansowe, to nie s¹ zasoby przemys³owe, które mo¿emy realnie wykorzystaæ. Nie-
mniej iloœæ metanu, któr¹ mo¿na wydobyæ, jak równie¿ iloœæ, która przedostanie siê do at-
mosfery, jest ogromna. Pomimo ¿e para wodna jest najwa¿niejszym gazem cieplarnianym,
to zwykle dwutlenek wêgla (CO2) i metan (CH4) w najwy¿szym stopniu zak³ócaj¹ równo-
wagê w przestrzeni okalaj¹cej kulê ziemsk¹. Zawartoœæ tych gazów w powietrzu jest znacz-
nie ni¿sza ni¿ pary wodnej, ale ich koncentracja ci¹gle wzrasta. Tworz¹ one okna w atmo-
sferze, przez które promieniowanie cieplne mo¿e siê wydostaæ w przestrzeñ kosmiczn¹.
Metan i dwutlenek wêgla to dwa najwa¿niejsze gazy maj¹ce wp³yw na globalne ocieplenie.
Wp³yw metanu jest 22 razy wiêkszy ni¿ dwutlenku wêgla, a jego procentowy udzia³ w at-
mosferze wynosi 18%. W ci¹gu minionych dwustu lat wzrós³ ponad dwukrotnie. Bior¹c
pod uwagê efekt cieplarniany, mo¿na uznaæ, ¿e metan jest znacznie bardziej szkodliwym
gazem ni¿ dwutlenek wêgla. Dwutlenek wêgla znacznie ³atwiej zwi¹zaæ, wystarczy zalesiæ
wolne obszary. S¹ nawet koncepcje, aby kondensowaæ CO2 i sk³adowaæ w postaci suchego
lodu pod ziemi¹ w dawnych wyrobiskach kopalnianych. W przypadku metanu, dodatko-
wym Ÿród³em emisji do atmosfery ziemskiej s¹ sk³adowiska odpadów organicznych i po-
wstaj¹cej biomasy oraz gazohydraty. Ze sk³adowisk odpadów pochodzi 15% ogólnej emisji
metanu do atmosfery ziemskiej, na skutek rozk³adu sk³adników organicznych. Coraz wiêk-
szym zagro¿eniem s¹ gazohydraty. Podnosz¹ca siê w wyniku efektu cieplarnianego tempera-
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tura na Ziemi (w ostatnich stu latach œrednia temperatura podnios³a siê o 0,8÷1,0°C) oznacza,
¿e warunki stabilnoœci gazohydratów bêd¹ zmieniaæ siê, ze stanu sta³ego zaczn¹ w coraz
wiêkszym stopniu przechodziæ w fazê p³ynn¹, uwalniaj¹c metan. Wraz z ocieplaniem siê
klimatu intensywnoœæ uwalniania siê metanu z hydratów z dna oceanicznego bêdzie coraz
wiêksza. W zwi¹zku z tym, aby efekt uwalniania metanu nie potêgowa³ siê i nie przyspiesza³
procesu ocieplania siê Ziemi, powinniœmy metan zagospodarowywaæ najszybciej, jak to
jest mo¿liwe. Ze wzglêdu na to, ¿e metan jest gazem palnym, najpowszechniejsz¹ metod¹
jego zagospodarowywania jest jego spalanie. Tutaj natrafiamy na pomoc w postaci limitu
emisji CO2. Komisja Europejska zredukowa³a o 26,7% zaproponowany przez Polskê limit
emisji dwutlenku wêgla na lata 2008–2012 i 26.03.2007 r. przyjê³a warunkowo polski pro-
gram rozdzia³u, z zastrze¿eniem redukcji emisji do 208,5 mln ton.

Polska zaproponowa³a, aby wielkoœæ emisji CO2 w latach 2008–12 wynosi³a 284,6 mln
ton, t³umacz¹c, ¿e w zwi¹zku z planowanym rozwojem gospodarczym, potrzebuje wiêksze-
go limitu emisji na poziomie 284 tys. ton. Byæ mo¿e grozi nam wzrost cen energii, jak sta³o
siê to w Niemczech. Ju¿ teraz BOT (najwiêkszy dostawca energii) musi kupowaæ dodatko-
wo prawa do emisji na 1 mln ton CO2. Ich cena wynosi mniej ni¿ 1 euro za tonê, ale na lata
2008–12 prognozowane ceny za prawa do emisji s¹ znaczne wy¿sze. Ka¿de przedsiêbior-
stwo ma ustalony limit i jeœli go przekroczy, musi dokupiæ odpowiedni¹ iloœæ od innego
przedsiêbiorstwa albo zmieniæ technologiê na bardziej przyjazn¹ œrodowisku. System han-
dlu uprawnieniami do emisji jest g³ównym instrumentem, s³u¿¹cym Unii do realizacji po-
stanowieñ Protoko³u z Kioto. W tej sytuacji wykorzystanie metanu w postaci jego prze-
tworzenia na CO2 jest jak najbardziej wskazane, poniewa¿ wartoœæ opa³owa metanu znacz-
nie przekracza te wartoœci w odniesieniu do wêgla brunatnego czy kamiennego. W œwietle
powy¿szych ustaleñ, zmienia siê charakter w podejœciu do sposobu wykorzystania MPW.
Wszystkie wczeœniejsze sposoby wykorzystania metanu by³y traktowane bardziej jako for-
my zagospodarowania paliwa odpadowego i dzia³ania na rzecz ochrony œrodowiska, ani¿eli
d¹¿enia do rozwi¹zania efektywnego ekonomicznie. To w³aœnie kryterium bêdzie obecnie
jednym z istotniejszych motywów podejmowanych dzia³añ. Odmetanowanie jest ju¿
op³acaln¹ dzia³alnoœci¹, a bêdzie ni¹ jeszcze bardziej. W grê wchodz¹ ogromne kwoty. Aby
uœwiadomiæ sobie, o jakich kwotach mówimy, to np. z jastrzêbskich kopalñ, rocznie droga-
mi wentylacyjnymi odprowadzanych jest ok. 146 mld m3 powietrza zawieraj¹cego 0,18%
metanu. Tylko 40% gazu jest wy³apywana, a pozosta³a iloœæ jest wydmuchiwana do atmo-
sfery. Odbierany gaz jest mieszanin¹ metanow¹-powietrzn¹, przez co nie mo¿e byæ w³¹czany
do instalacji komunalnych. Pojawienie siê urz¹dzeñ i nowych technologii spalania gazo-
wych mieszanek zubo¿onych umo¿liwi³o ekonomiczne zagospodarowanie MPW w ma³ych
zak³adach produkuj¹cych energiê elektryczn¹, ciepln¹ czy ich obie postacie jednoczeœnie.
W ten sposób powsta³y warunki do wykorzystania MPW z po¿ytkiem ekologicznym i eko-
nomicznym. Coraz wiêcej kopalñ stara siê zagospodarowaæ MPW, gdy¿ widzi w tym kon-
kretne korzyœci. Mo¿na tutaj wymieniæ KWK Budryk [1, 2], Brzeszcze, Halemba, Silesia,
Jankowice, Krupiñski, Pniówek, Jas-Mos, Morcinek, Borynia, Zofiówka itp. Powstaj¹ na-
stêpne projekty zagospodarowania MPW. Realizacja tych nowatorskich rozwi¹zañ powo-
duje, ¿e kopalnie, czy zarz¹dzaj¹ce nimi spó³ki, dziêki zmniejszeniu emisji metanu do at-
mosfery bêd¹ p³aciæ mniejsze kary i dodatkowo mog¹ otrzyman¹ energiê zu¿ytkowaæ lub
po prostu sprzedaæ.
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Najbardziej efektywny sposób transportu mieszaniny metanowo-powietrznej na po-
wierzchniê polega na odwierceniu w wyznaczonych miejscach otworów wiertniczych i za-
montowaniu w nich wisz¹cych ruroci¹gów stalowych [3]. Tak te¿ post¹piono w kopalni
Szczyg³owice. Wiercenia realizowa³a Spó³ka z o.o. Poszukiwania Nafty i Gazu Kraków.
Firma ta ma du¿e doœwiadczenia w tym zakresie. Wstêpnie za³o¿ono, ¿e zostanie wykona-
ny otwór wiertniczy do g³êbokoœci 850 m z koñcow¹ œrednic¹ dla rur o nominalnej œrednicy
400 mm z dopuszczalnym odejœciem od pionu w g³êbokoœci koñcowej – 5 m.

2. WARUNKI GEOLOGICZNE

Stratygrafia i litologia:

– 0÷20 m – czwartorzêd –gliny, i³y;
– 20÷125 m – trzeciorzêd – i³y, i³owce z wk³adkami gipsów i margli;
– 125÷850 m – karbon – warstwy orzeskie i rudzkie – ³upki piaszczyste i ilaste, pia-

skowce, wêgle.

Tektonika

Warstwy karboñskie zalegaj¹ pod k¹tem 6÷19° w kierunku po³udniowym. Istnieje
mo¿liwoœæ napotkania w profilu otworu uskoku Szczyg³owickiego I o zrzucie 1÷2 m oraz
strefy spêkañ.

Konstrukcja otworu

Za³o¿ono nastêpuj¹c¹ konstrukcjê otworu:

– rury 28� – do g³êbokoœci 70 m cdw.;
– rury 18 5

8� – do g³êbokoœci 850 m cdw.

3. ANALIZA TECHNOLOGII WIERCENIA

W celu zastosowania prawid³owej technologii i osi¹gniêcia satysfakcjonuj¹cych postê-
pów wiercenia otworu o tak du¿ej œrednicy zaplanowano wiercenie wieloetapowe.

Wiercenie otworu do g³êbokoœci 70 m pod rury 28² za³o¿ono œwidrem 17 1
2� (444 mm)

i rozszerzanie do œrednicy 32� (812 mm). Wiercenie otworu o tak du¿ej œrednicy jest kosz-
towne, z powodu ma³ego postêpu wiercenia, a tak¿e ze wzglêdu na wysok¹ cenê narzêdzi
wiertniczych, rur ok³adzinowych, du¿ej objêtoœci p³uczki i cementu. Osobny problem sta-
nowi³ dobór odpowiednio wytrzyma³ych rur ok³adzinowych oraz ich dostêpnoœæ na rynku.

Wiercenie otworu od g³êbokoœci 70 m do g³êbokoœci koñcowej za³o¿ono równie¿
dwuetapowo, tj. wiercenie œrednic¹ 17 1

2� (444 mm) i póŸniejsze rozszerzanie do œrednicy
23� (584 mm). Mimo zastosowania optymalnych parametrów wiercenia czas g³êbienia tego
otworu skalkulowano na 50 dni. Pomimo za³o¿onej dwuetapowej technologii g³êbienia,
w trakcie wiercenia napotkano na szereg problemów. Najwa¿niejsze z nich to: brak mo¿li-
woœci korekty trajektorii otworu, co przy k¹cie zalegania warstw 6÷19° by³o nieuniknione
przy dopuszczalnym odejœciu otworu od pionu w g³êbokoœci koñcowej, oraz trudnoœci
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i wysoki koszt likwidacji ewentualnych zaników p³uczki w trakcie wiercenia w przewidywa-
nych strefach spêkañ. Poniewa¿ przewidywany okres eksploatacji odwiertu zaplanowano
na 30 lat, spowodowa³o to koniecznoœæ zastosowania rur 18 5

8� z³¹czkowych z trapezowym
gwintem typu Buttress (rys. 1).

Rury takie nie s¹ produkowane w kraju, a cena rur z importu jest bardzo wysoka. Pro-
dukowane w kraju rury 16� (406,4 mm) z po³¹czeniami kielichowymi i sto¿kowym gwin-
tem zaokr¹glonym (rys. 2, tab. 1) nie spe³niaj¹ wymagañ wytrzyma³oœciowych.
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Rys. 1. Zarys i wymiary gwintu Buttress rur ok³adzinowych. Dotyczy rozmiarów 16� i wiêkszych

Rys. 2. Zarys gwintu zaokr¹glonego rur ok³adzinowych. Wymiary, patrz tabela 1



Tabela 1
Wysokoœci zaokr¹glonych gwintów rur ok³adzinowych. Wszystkie wymiary w mm – patrz rysunek 2

Element gwintu 10 podzia³ek na cal
p = 2,540

8 podzia³ek na cal
p = 3,175

H = 0,866p 2,200 2,750

hs = hn = 0,626p – 0,178 1,412 1,810

srs = srn = 0,120p + 0,051 0,356 0,432

scs = scn = 0,120p + 0,127 0,432 0,508

4. ZMIANA KONCEPCJI

Po dok³adnej analizie uwarunkowañ zarówno technicznych, jak i ekonomicznych, po-
stanowiono zmieniæ koncepcjê i w miejsce jednego opisanego wy¿ej otworu, odwierciæ
dwa o mniejszej œrednicy.

Zaproponowano odwierciæ dwa otwory bliŸniacze w odleg³oœci ok. 10 m (rys. 3), za-
rurowane rurami 13 3

8� (339,7 mm) z gwintem Buttress (rys. 4), o konstrukcji:

– rury 20� – do g³êbokoœci 50 m cdw.,
– rury 13 3

8� – do g³êbokoœci 850 m cdw.
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Rys. 3. Przebieg otworów TCH4-1 i TCH4-2 na tle przebiegu wyrobisk górniczych



Porównawcz¹ charakterystykê wytrzyma³oœciow¹ przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka wytrzyma³oœciowa rur 13 3

8�, 16� i 18 5
8�

Wyszczególnienie Rury 13 3
8� Rury 16� Rury 18 5

8�

Œrednica zewnêtrzna [mm] 339,7 406,4 473,1

Gruboœæ œcianki [mm] 10,9 11,1 11,0

Gatunek stali K 55 R 65 K 55

Ciê¿ar 1 mb rury [kg/mb] 89,0 108 127,7

Rodzaj po³¹czenia z³¹czkowe kielichowe z³¹czkowe

Rodzaj gwintu
trapezowy

niesymetryczny
(Buttress)

zaokr¹glony
(Rok)

trapezowy
niesymetryczny

(Buttress)

Wytrzyma³oœæ rury na obci¹¿enie osiowe [kg] 428 000 524 000 608 000

Wytrzyma³oœæ po³¹czenia gwintowego [kg] 520 000 36 590 635 000

Ciê¿ar kolumny rur o d³. 850 m [kg] 75 650 91 800 108 545

Wspó³czynnik bezpieczeñstwa 5,65 0,4 !!! 5,6

Przybli¿ona cena 1 mb rury [PLN] 496,1 674 1 750

Wartoœæ kolumny 850 m [PLN] 421 685 572 900 1 487 500
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Rys. 4. Zarys i wymiary gwintu Buttress rur ok³adzinowych. Dotyczy rozmiarów rur ok³adzinowych
4 1

2 ÷13 3
8�



5. PROJEKT TECHNOLOGII WIERCENIA

W celu realizacji tego zadania za³o¿ono nastêpuj¹c¹ technologiê:
– 0÷50 m – ze wzglêdu na du¿¹ œrednicê otworu za³o¿ono wiercenie dwuetapowe:

1. wiercenie œwidrem 17 1
2� (444 mm),

2. rozszerzenie do œrednicy 24� (610 mm) rozszerzaczem gryzowym.

Taki sposób wiercenia pozwoli³ na zachowanie w³aœciwej prêdkoœci wiercenia i wy-
maganego oczyszczania otworu z urobku.

– 50÷850 m – wiercenie jednoetapowe œrednic¹ 17 1
2�.

6. PRZEBIEG WIERCENIA OTWORU TCH4-1

0÷50 m – interwa³ odwiercony œwidrem zêbatym i rozszerzony poszerzaczem gryzo-
wym zgodnie z projektem.

50÷850 m – wiercenie rozpoczêto œwidrem s³upkowym 17 1
2� z u¿yciem p³uczki ben-

tonitowej o ciê¿arze w³aœciwym ok. 1,12 g/cm3. Do g³êbokoœci 302 m wiercono bez prob-
lemów z postêpem ok. 3 m/h. W g³êbokoœci 302 m stwierdzono zanik p³uczki w iloœci
1,2 m3/30 min. Zaniki te utrzymywa³y siê do koñca wiercenia i likwidowane by³y poprzez
wt³aczanie specjalnie sporz¹dzanej pasty o wysokiej lepkoœci z dodatkiem materia³ów do
likwidacji zaników takich, jak: blokatory wêglanowe, mika o ró¿nych granulacjach, skoru-
py orzeszków ziemnych itp. W trakcie g³êbienia otworu kontrolowano jego krzywiznê przy
u¿yciu inklinometrów wrzutowych, co ok. 50 m. Do g³êbokoœci 250 m otwór wiercony by³
pionowo. Od g³êbokoœci 300 m stwierdzono bardzo du¿¹ tendencjê do krzywienia spowo-
dowan¹ upadem warstw. Poprzez dobór w³aœciwych parametrów technologicznych i odpo-
wiedniego rozstawu stabilizatorów przewodu, do g³êbokoœci 430 m, utrzymano krzywiznê
poni¿ej 2°. W trakcie dalszego wiercenia stwierdzono gwa³towny przyrost krzywizny do
2,83° w azymucie 352° w g³êbokoœci 468 m. Wysokie wymagania postawione przez KWK
Szczyg³owice w zakresie odejœcia otworu od pionu w g³êbokoœci koñcowej, wymog³y ko-
niecznoœæ zmiany technologii wiercenia i korekty trajektorii otworu. Zastosowano metodê
wierceñ kierowanych przy u¿yciu silnika wg³êbnego 8� i œwidra 12 1

4� (311 mm). Orienta-
cjê zestawu na spodzie otworu i niezbêdne pomiary prowadzono przy u¿yciu inklinometru
wrzutowego zapuszczanego przy pomocy wci¹garki drutowej. Pozwoli³o to na skierowanie
otworu w kierunku przeciwnym, tj. 3,16° w azymucie 170° w g³êbokoœci 561 m. Do po-
szerzania otworu u¿yto rozszerzacza gryzowego produkcji FMWiG Glinik. Bardzo wysoka
abrazywnoœæ przewiercanych ska³ spowodowa³a jego ca³kowite zu¿ycie. Po poszerzeniu
otworu do œrednicy 17 1

2� dalsze wiercenie kontynuowano zgodnie z projektem przy ci¹g-
³ych zanikach p³uczki. £¹cznie w czasie wiercenia otworu TCH4-1 zaniknê³o ok. 300 m;
p³uczki. Koñcowe odejœcie otworu od pionu wynosi 2,1 m w azymucie 154°. Otwór po-
mimo nieprzewidzianych trudnoœci spowodowanych bardzo du¿¹ tendencj¹ do krzywienia
i ogromn¹ abrazywnoœci¹ przewiercanych ska³ odwiercono w ci¹gu 39 dni.

7. PRZEBIEG WIERCENIA OTWORU TCH4-2

0÷50 m – interwa³ przewiercony œwidrem zêbatym i rozszerzony poszerzaczem gry-
zowym zgodnie z projektem.
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50÷850 m – do g³êbokoœci 377 m wiercono otwór œwidrem 17 1
2� bez zaników p³ucz-

ki, osi¹gaj¹c krzywiznê 1,55°. Tym razem postanowiono wczeœniej korygowaæ trajektoriê.
Tym samym sposobem, co w poprzednim otworze korygowano przebieg otworu, ale do
rozszerzania u¿yto œwidra skrawaj¹cego z ostrzami PDC. Znowu bardzo wysoka abrazyw-
noœæ przewiercanych ska³ spowodowa³a jego ca³kowite zu¿ycie. W trakcie wiercenia otwo-
ru nie stwierdzono zaników p³uczki najprawdopodobniej z powodu w³aœciwego doboru
materia³ów i technologii likwidacji zaników w otworze TCH4-1. Odejœcie otworu od pionu
w g³êbokoœci koñcowej wynios³o 5,5 m w azymucie 310°. Czas wiercenia otworu 38 dni.

8. POD£¥CZENIE RUROCI¥GÓW

Pod³¹czenie ruroci¹gów pionowych z systemem sieci poziomej na dwóch poziomach
stanowi³o nastêpne wyzwanie postawione w Specyfikacji istotnych warunków zamówienia
przez KWK Szczyg³owice.
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Rys. 5. Gazoci¹g z teleskopowymi elementami ³¹cz¹cymi



Wyzwanie spowodowane tym, ¿e w kopalni wystêpuje zagro¿enie metanowe, które
nie pozwala na zastosowanie technologii spawania do po³¹czenia systemu ruroci¹gów pio-
nowych z poziomymi. Po³¹czenia te zaplanowano na dwóch poziomach 460 m i 850 m. Ju¿
na etapie projektowania kolumny rur zaplanowano w zestawie kolumny w tych g³êbokoœ-
ciach krótkie rury o d³ugoœci 1,5 m. Zapuszczone do otworów rury ok³adzinowe zacemen-
towano, uzyskuj¹c zarówno szczelnoœæ przestrzeni pierœcieniowych, jak i zwi¹zanie kolumn
rur z górotworem. Po zwi¹zaniu cementu wykonanymi przekopami ods³oniêto zapuszczone
rury. Metod¹ ciêcia beziskrowego usuniêto krótkie rury na poziomie 460 m i 850 m,
a w ich miejsce zainstalowano specjalnie skonstruowane dla potrzeb tego projektu rozga-
³êŸniki z po³¹czeniem teleskopowym (rys. 5).

Umo¿liwi³y one po³¹czenie gazoci¹gów pionowych z systemami gazoci¹gów na obu
poziomach.

9. PODSUMOWANIE

– G³êbienie otworów TCH4-1 i TCH4-2 odbywa³o siê w bardzo trudnych warunkach
geologicznych:

– Zaleganie warstw karboñskich pod nachyleniem 6÷19° w kierunku po³udniowym po-
wodowa³o bardzo du¿¹ tendencjê do odchylania osi otworu. Œwiadczy o tym krzy-
wienie otworów w kierunku pó³nocnym.

– Zaniki p³uczki w odwodnione i przepuszczalne warstwy karboñskie. Sumaryczny za-
nik p³uczki w czasie wiercenia otworu TCH4-1 wyniós³ 300 m.

– Ogromnie abrazywne, trudno zwiercalne, odwodnione piaskowce karboñskie.

W wyniku wnikliwej analizy uwarunkowañ techniczno-ekonomicznych zapropono-
wano kopalni Szczyg³owice odwiercenie dwóch otworów o mniejszej œrednicy 13 3

8�
w miejsce wczeœniej planowanego jednego otworu 18 5

8�. Koszty obydwóch projektów
by³y zbli¿one. Akceptacja przez KWK Szczyg³owice przedstawionego programu wed³ug
nowej koncepcji pozwoli³a na terminow¹, zakoñczon¹ sukcesem realizacjê prac.

Ponadto przyjêta nowa koncepcja wiercenia mniejszych otworów umo¿liwi³a:

– doprowadzenie otworów do zaplanowanego celu dziêki mo¿liwoœci korekty trajektorii
wiercenia;

– uzyskanie wiêkszych prêdkoœci wiercenia poprzez mo¿liwoœæ stosowania w³aœciwych
parametrów technologicznych i optymalnej hydrauliki wiercenia;

– o wiele wiêksze mo¿liwoœci likwidacji zaników p³uczki w otworze o mniejszej œrednicy;
– zastosowanie tañszych rur ok³adzinowych produkcji krajowej o wytrzyma³oœci za-

pewniaj¹cej d³ugotrwa³¹ eksploatacjê;
– mo¿liwoœæ po³¹czenia systemu gazoci¹gów poziomych z pionowymi na dwóch pozio-

mach, bez koniecznoœci spawania na dole;
– mo¿liwoœæ pracy ka¿dego z gazoci¹gów oddzielnie, z ka¿dego z udostêpnionych po-

ziomów.
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10. WNIOSKI

1) Aktualnie dostêpne technologie pozwalaj¹ na g³êbienie otworów dla celów specjalnych
po za³o¿onej trajektorii z du¿¹ dok³adnoœci¹.

2) Stosowanie najlepszych materia³ów daje gwarancjê wieloletniej bezpiecznej eksploa-
tacji otworów.

3) Wspó³praca projektanta i wykonawcy na etapie projektowania otworów pozwala po-
szerzyæ mo¿liwoœci wykorzystania otworów i obni¿yæ koszty jego wykonania.
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