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Robert Oleniacz*

Dobér systemu oczyszczania gazéw odlotowych
ze spalania odpadéw niebezpiecznych**

1. Wstep

Stojac na progu zmian w polskich przepisach prawnych regulujacych gospo-
darke odpadami niebezpiecznymi, ktére powinny nas przybliza¢ do prawodaw-
stwa unijnego, nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze procesy termicznego przeksztatca-
nia tych odpadéw beda musialy by¢ prowadzone z zachowaniem standardéw
zachodnioeuropejskich. Dotyczy to m.in. dopuszczalnych ilo$ci substancji, jakie be-
da mogly by¢ wprowadzane do powietrza atmosferycznego z proceséw tego typu.
Normy emisji wynikajace z Dyrektywy Rady Unii Europejskiej 94/67/EC
z 16.12.1994 r. w sprawie spalania odpadéw niebezpiecznych [2] sa na tyle ostre,
ze obiekty speniajace te normy nie powinny powodowaé istotnego pogorszenia
jakosci powietrza w swoim otoczeniu. Wyjatek moga stanowic instalacje o wyjat-
kowo Zle dobranych wymiarach geometrycznych emitora i niefortunnej jego loka-
lizacji, gdyz bardzo wazna role odgrywaja tutaj takze: miejsce i spos6b wprowa-
dzania gazéw odlotowych do powietrza, jako czynniki majace wplyw na
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen w powietrzu (lokalne warunki topograficzne
i meteorologiczne), oraz polozenie emitora wzgledem zabudowy mieszkalnej czy
obszaréw chronionych. Reguta powinno by¢ optymalizowanie wysokosci punktu
emisji i parametréw wylotowych emitowanych gazéw pod katem zminimalizowa-
nia uciazliwosci dla otoczenia tego typu instalacji. Koszty przeprowadzenia takiej
optymalizacji i realizacji wynikajacych z niej zalecer nie sa z reguty duze w sto-
sunku do catosci kosztéw inwestycyjnych.

Przeglad metod oczyszczania gazéw odlotowych ze spalania odpad6éw niebez-
piecznych przeprowadzono w pracy [9]. W niniejszym artykule przedstawiono
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przykladowe systemy oczyszczania gazéw odlotowych oraz przeanalizowano, dla
jakich pozioméw stezert wybranych substancji wystepujacych na wlocie do takich
system6éw mozliwe jest jeszcze ich stosowanie tak, aby nie zostaly przekroczone
dopuszczalne stezenia w gazach emitowanych do powietrza obowiazujace w kra-
jach Unii Europejskiej (tab. 1).

Tabela 1. Dopuszczalne ilosci substancji emitowanych do powietrza
w gazach odlotowych z proceséw spalania odpadéw niebezpiecznych
obowiazujace w Unii Europejskiej (wg Dyrektywy 94/67/EC) [2]

Dopuszczalne stezenia w gazach emitowanych do powietrza [mg/ m3] R
Nazwa wartosci $rednie | wartosci “g:gitlfngi;;o;gl WSZYStkiZ )
bstancii Steodzi : : . wartosci $rednie
R R srednie | min 1/2 - max 8 godz. mierzone min 6 —
dobowe
(a) (b) (0) (d) max 8 godz.
Pyt catkowity 30 10 10 — — —
Lotne zwiazki
organiczne
w przeliczeniu 20 10 10 — — —
na catkowity wegiel
organiczny (Corg)
HCl1 60 10 10 — — —
HF 4 2 1 — — —
SO, 200 50 50 — — —
co? £E° — 50 - = -
Cd i T1 - ogétem — — — 0,1 0,05 —
Hg = P S 0,1 0,05 =
Inne metale ogétem
(Sb, As, Pb, Cr, Co, — — — 1,0 0,5 —
Cu, Mn, Ni, V, Sn)
PCDDs/PCDFs a0 A - > 4 ol 01
[ngTEQ/m’] '

1

w gazie suchym w warunkach termicznych: 273 K i 101,3 kPa w przeliczeniu na 11% tlenu;
stezenie CO nie moze przekroczy¢ 150 mg/m W co na]mme] 95% wszystkich pomiaréw okreslo-
nych jako wartosci rednie 10-minutowe lub 100 mg/ m® w przypadku wszystkich pomiaréw
okreslonych jako wartosci srednie 30-minutowe:
(a) - podane warto$ci bezwzglednie nie moga by¢ przekroczone,
(b) - podane wartosci musza by¢ dotrzymane dla co najmniej 97% pomiaréw

30-minutowych w ciagu roku,
() - instalacje istniejace,
(d) - instalacje nowe.

L]

Systemy oczyszczania gazéw odlotowych stanowia bardzo wazny element ca-
tej instalacji do spalania odpaddw i czesto decyduja o tym, jakie odpady moga by¢
W niej unieszkodliwiane z zachowaniem jeszcze akceptowalnego poziomu stezeri
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zanieczyszczen w gazach emitowanych do powietrza. Chodzi tutaj m.in. o mozli-
wo$¢ usuniecia ze spalin takich substancji, jak np.: HCl, HF, SO, czy Hg, ktérych
iloé¢ w gazach surowych jest wprost proporcjonalna do zawartosci w odpadach
chloru, fluoruy, siarki czy rteci. Takze zawartos¢ czesci mineralnych w odpadach
nie jest obojetna dla ilosci popiolu unoszonego z procesu spalania wraz ze spali-
nami, choé¢ tutaj réwnie istotna role odgrywa sposéb prowadzenia tego procesu,
w tym rodzaj zastosowanego pieca (reaktora). Wymaga to stosowania odpowied-
nich urzadzeri odpylajacych spaliny. Ich skutecznoé¢ dziatania musi by¢ szczegol-
nie duza, gdy w danej instalacji maja by¢ spalane odpady o wysokiej zawartosci
metali ciezkich [5, 6].

2. Przykladowe systemy oczyszczania gazéw odlotowych
i skutecznosci ich dziatania

W oparciu o gleboka analize metod stosowanych do oczyszczania gazow od-
lotowych ze spalania odpadéw niebezpiecznych przedstawiona w pracy [9] oraz
przeprowadzone badania [7, 8] mozna zaproponowa¢ wiele réznych sposobow
konfiguracji catego systemu i oszacowac catkowita skutecznos¢ usuwania ze spalin
wybranych zanieczyszczeri. W ten sposéb mozliwe jest takze okreslenie granicz-
nych wartodci stezeri poszczegélnych substancji w gazach surowych (nie oczysz-
czonych), przy ktérych dany system pozwoli jeszcze na dotrzymanie zadanych
(dopuszczalnych) poziomow stezeri w gazach emitowanych do powietrza.

Sposréd rozwiazan spotykanych w praktyce przeanalizowane zostang nastepu-
jace systemy oczyszczania gazéw odlotowych rézniace sie skutecznoscia dziatania:

— system 1: dysze schladzajace + pluczka pianowo-absorpcyjna (absorpcja
w roztworze NaOH);

— system 2: pluczka wodna z niskocisnieniowa zwezka Venturiego + pluczka
z wypelnieniem (absorpcja w roztworze NaOH);

— system 3: zraszacz spalin + pluczka wodna z wypelnieniem + zesp6t zwezek
Venturiego (NaOH);

— system 4: zraszacz spalin + ci$nieniowy skruber Venturiego + ptuczka z wy-
pelnieniem (NaOH);

— system 5: podawanie sorbentu wapniowo-weglowego + filtr ceramiczny;

— system 6: elektrofiltr + zwezka Venturiego + ptuczka z wypelnieniem (NaOH);

— system 7: elektrofiltr + absorber HCl (HO lub roztwor HCI) + absorber SO,
(roztwér Ca(OH)y);

— system 8: bateria cyklonéw + nawilzacz rozpylowy + podawanie suchego sor-
bentu wapniowego + filtr tkaninowy;
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— system 9: zraszacz spalin + ptuczka z wypetnieniem (roztwér NaOH) + po-
dawanie wegla aktywnego + filtr tkaninowy;

— system 10: bateria cyklonéw + suszarka rozpylowa (rozpylanie zawiesiny ka-
mienia wapiennego) + podawanie wegla aktywnego + filtr tkaninowy;

— system 11: wysokosprawny elektrofiltr + absorber HCI/HF (H,O) + absorber
SO, (roztwér Ca(OH)p) + filtr weglowy lub reaktor przeplywowy z weglem
aktywnym;

— system 12: wysokosprawny elektrofiltr + suszarka rozpylowa (podawanie za-
wiesiny kamienia wapiennego i wegla aktywnego) + filtr tkaninowy + absorber
HCI/HF + absorber SO; + reaktor przeptywowy z weglem aktywnym lub
reaktor do katalitycznej redukeji NO, i odchlorowania PCDD/Fs.

Nie sa to oczywiscie wszystkie mozliwe systemy stosowane do oczyszczania
gazow odlotowych ze spalania odpadéw niebezpiecznych (inne przyktady zamie-
szczono m.in. w pracy [9]), ale odzwierciedlaja wiekszos¢ sposréd stosowanych
w praktyce konfiguracji metod i urzadzen. Najbardziej bogate rozwiazania (ana-
logiczne do systemu 11 lub 12), wzbogacone ewentualnie o dodatkowe, specjalne
metody usuwania ze spalin ekstremalnie duzych fadunkéw par rteci i innych me-
tali czy HCl, musza by¢ stosowane w przypadku tych instalacji, ktére maja mie¢
jak najmniejsze ograniczenia co do rodzaju kierowanych do nich odpadéw niebez-
piecznych. W praktyce dotycza one zatem przede wszystkim spalarni dziatajacych
komercyjnie, przyjmujacych wiekszos¢ odpadéw niebezpiecznych nadajacych sie
do spalenia.

Srednie skutecznosci usuwania z gazéw odlotowych pytu, metali ciezkich,
SO,, HCl i HF dla tych systeméw mozna przyja¢ na poziomie przedstawionym
w tabeli 2.

Tabela 2. Srednia skutecznos¢ usuwania wybranych substancji
oszacowana dla poszczegélnych systeméw oczyszczania gazéw odlotowych
ze spalania odpadéw niebezpiecznych

Rodzaj Srednia skutecznos¢ oczyszczania gazéw odlotowych przez system [%)]
substangji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Pyt 8 | 90 | 95 | 98 | 99 | 995 | 995|995 | 995 | 995 | 99,8 | 99,9
Cd, T1 70 | 80 | 80 | 9 | 95 | 95 | 95 | 97 | 97 | 97 | 98 | 99
Hg 50 | 60 | 70 | 60 | 70 | 60 | 60 | 50 | 80 | 80 | 8 | 95
Pozostale =~ | gy | o | 95 | 98 | 99 | 995 | 995 | 995 | 995 | 995 99,8 | 99,9

metale ciezkie

SO, 75 | 8 | 95 | 85 | 80 | 8 | 98 | 75 | 8 | 9 | 99 | 995
HCl 9 | 95 | 98 | 95 | 90 | 95 | 99 | 90 | 95 | 95 | 995 | 99,8
HF 70 | 80 | 9 | 8 | 8 | 8 | 98 | 8 | 80 | 9 | 99 | 995
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3. Analiza przydatnosci omawianych systemow
do oczyszczania gazéw odlotowych
z okreslonych ladunkéw zanieczyszczen

W spalinach surowych z procesu spalania danego rodzaju odpad6éw najczesciej
mozliwe jest przyblizone oszacowanie stezeri wiekszosci substangji (lub grup sub-
stancji), dla ktérych w tabeli 2 okreslone zostaly skutecznosci ich usuwania ze
spalin. Moze to sie odby¢ m.in. w oparciu o znajomos$¢ wlasciwosci tych substandji,
sktadu odpadéw i warunkéw prowadzenia procesu ich spalania. Biorac powyzsze
pod uwage, wstepny dobér instalacji oczyszczania gazéw odlotowych z tego pro-
cesu mozna przeprowadzi¢ w bardziej optymalny sposéb.

W tabelach 3 i 4 zamieszczono przyktadowe wartosci graniczne stezen anali-
zowanych substancji w gazach nie oczyszczonych i przyporzadkowano im te spo-
sréd rozpatrywanych systeméw (znak +), ktére gwarantuja usuniecie ich z tych
gazéw do poziomu nie przekraczajacego wartosci dopuszczalnych obowiazujacych
w krajach Unii Europejskiej (zgodnie z Dyrektywa 94/67/EC) dla stezeri srednich
dobowych, a w przypadku metali ciezkich — dla wszystkich stezeri Srednich zmie-
rzonych w okresie od 30 minut do 8 godzin (instalacje nowe). Za podstawe tego
przyporzadkowania przyjeto zatem spelnienie warunku podstawowego

S< 5y 1)

gdzie: S, — stezenie danej substandji (grupy substancji) w suchym gazie
emitowanym do powietrza (po oczyszczeniu) w warunkach:
T = 273 K, p = 101,3 kPa, 11% tlenu;
S; — stezenie dopuszczalne dla tej substancji (grupy substandji)
w ww. warunkach.

Wartos¢ S, pozostaje natomiast w nastepujacej zaleznosci ze stezeniem danej sub-
standji (grupy substancji) w suchym gazie surowym S, (w przeliczeniu na te same
warunki), tj. przed oczyszczeniem (stezenia S, odpowiadaja najczesciej stezeniom
substancji unoszonym z danego procesu)

Se=5y (1 _%) (2

gdzie m — catkowita skuteczno$¢ usuwania danej substancji
(grupy substangji) z gazu surowego w zastosowanym systemie
oczyszczania gazéw odlotowych, w %.

W tabelach 3 i 4 wyréznione zostaly pozycje dotyczace skrajnych wartosci
stezeri w gazach surowych, przy ktérych warunek (1) mozliwy jest jeszcze do spet-
nienia przez poszczegdlne systemy (wariant optymalny).
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Tabela 3. Zalecane systemy oczyszczania gazéw odlotowych ze spalania odpadéw
w zaleznosci od stezeri granicznych pytu i metali cigzkich w spalinach surowych

1)

charakterystyke system6w przedstawiono w rozdziale 2.

S SteZeni? graniczgel) Zalecany system oczyszczania gazéw odlotowych 2
substangji [mg/m”] 1 I 2 ' 3 l 4 I 5 I 6 I 7 | | 9 l 10 I 11 | 12
Pyt ogétem

I 70 + + |+ |+ + |+ |+ |+ |+
I 100 + + + + + + + + + +
III 200 — + + + 4 + + + +
v 500 — + + + + + + + +
v 1000 g I oy ey + )+ |+ |+ |+ ]+ |+
VI 2000 — | === |—Ff = s e |

VI 5000 il el e
VII 10000 — =0 == === —=]—=1 =1
Kadm i tal (facznie):

I 0,16 ““ + |+ |+ | + |+ + |+ + | + | +
1T 0,25 — . + + + + + +
I 0,5 — | — | = + + + + + + +
v 1,0 —|=|=—=F F& |+ + + + +
v v === - |- .
VI 2,5 - === === |—=| == +

v 5,0 — =l = — — | = == | e | = e
Rtec:

I 0,10 - ©
I 0,13 = .
II 0,17 — "
v 0,25 — -] =] == =] = +
\Y% 0,33 — === =]|=] =1 +
VI 1,00 Y (FENE) (e I RN CRSI) (DE] TR DR R

Pozostale metale ciezkie (Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V i Sn - tacznie)

I 5 I T U O I S S S RS
I 6 — : + |+ |+ |+ |+ + |+
III 10 — | — ¥ + + + + + + +
v 25 — | — + |+ |+ ]+ o+ |+ +
v 50 — == | — WW + + + + + + +
VI 100 P Py iy pR s |

VI 250 N Y RS DV N S N GTEE TR .
VIII 500 — b e P e b e d e [

w suchym gazie surowym (przed oczyszczeniem) w warunkach: T =273 K, p = 101,3 kPa, 11% tlenu,
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Tabela 4. Zalecane systemy oczyszczania gazéw odlotowych ze spalania odpadéw
w zaleznosci od stezeri granicznych SO,, HCl i HF w spalinach surowych

Proedzial Steienie.z. graniczg\el) Zalecany system oczyszczania gazow odlotowych 2
substandji [mg/m”] 1\2|3[4|5{6|7\8\9|1o]11\12
Dwutlenek siarki:
1 200 +
II 250 +
m 330 + 0
v 500 — | = +
\Y 1000 — e
VI 2500 i g
Vil 5000 — | — | —
VI 10000 — | = —
Chlorowodoér:
I 100 P + | + + + + +
II 200 ‘ - e - EBE
T 500 —“—;‘—:A—;ﬂu—‘_‘—Jr =
v 1000 e etlees | iz RSP W .
\ 2000 S P S S B S i R DB
VI 5000 S S N [ N7 TN Cove PR S S
Fluorowodér:
I 3,3 %’iﬁ-&:  + |+ |+ |+ ]|+ |+ |+ |+ | +]+ ]+
I 5,0 T + + + + [ + + +
I 6,7 — =+ | =& — [+ | — | + + +
v 10 - ——-s};j' — | = — | + — = L”LM + +
v 50 ———————W:—————+ +
VI 100 = =d =t =T == | — ..
VI 200 N [ Uy g e e g oy ”_[

D w suchym gazie surowym (przed oczyszczeniem) w warunkach: T =273 K, p=101,3 kPa, 11% tlenu,
? charakterystyke systeméw przedstawiono w rozdziale 2.

W zestawieniu nie ujeto takich substandji, jak np. CO czy zwiazki organiczne,
gdyz w wiekszosci przypadkéw istnieja techniczne mozliwosci takiego prowadze-
nia procesu spalania odpadéw niebezpiecznych (wliczajac w to systemy dopalania
spalin), zeby ilog¢ tych substancji w unoszonych gazach nie przekraczata odpo-
wiednich wartoéci dopuszczalnych. Nalezy zreszta dazy¢ do uzyskania jak najwyz-
szej sprawnosci spalania, co wiaze sie ze zmniejszeniem ilosci powstajacych pro-
duktéw niezupelnego spalania. Pominieto takze PCDD/Fs, ktérych powstawanie
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jest w matym stopniu przewidywalne, przez co niejako z koniecznosci czesto stosuje
sie bardzo skuteczne metody usuwania ich ze spalin lub zapobiegania ich powsta-
waniu (w wyniku np. syntezy de novo). Uwzgledniajac fakt, ze zawarto$¢ PCDD/Fs
w spalinach surowych unoszonych z proceséw spalania odpadéw zawierajacych
chlor wynosi zwykle od kilku do kilkudziesieciu ngTEQ/ m3 [1, 3, 4, 10], redukgja
ich stezeri do poziomu 0,1 ngTEQ/m® mozliwa jest w przypadku systeméw 5-12,
przy czym w przypadku systeméw 6-9 by¢ moze konieczne byloby zastosowanie
dodatkowego filtra z wegla aktywnego. Przyczyni sie to takze do zwiekszenia sku-
tecznosci zatrzymywania innych zwiazkéw organicznych, rteci i pozostatych me-
tali ciezkich, a czeSciowo takze SO,, HCI i HF.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze bardziej preferowane od usuwania niepozadanych
substancji z gazéw odlotowych powinno by¢ zapobieganie ich powstawaniu
W procesie termicznym lub péZniejszemu odtwarzaniu sie. Z punktu widzenia
ochrony srodowiska korzystniejsze jest tez trwate przeksztalcenie danej substancji
do formy nieszkodliwej (nietoksycznej) niz przeniesienie jej tylko do innej fazy
(postaci), w ktérej ta substancja nadal sie znajduje i wymaga specjalnego trakto-
wania lub dalszej obrébki przed wprowadzeniem do srodowiska. Szczegélnie god-
ne polecenia sa ukfady bezsciekowe i matoodpadowe, oparte na suchych lub pot-
suchych systemach oczyszczania gazéw odlotowych lub stosowaniu pehnego
recyklingu strumieni zuzytych cieczy absorpcyjnych (z ptuczek) poprzez ich od-
parowanie, np. w suszarce rozpylowe;j.

Przedstawione w tabelach 3 i 4 zalecane systemy oczyszczania gazéw odloto-
wych dla poszczegolnych zakreséw stezeri wybranych substancji w spalinach su-
rowych nalezy zatem traktowac tylko jako przykladowe rozwiazania pozwalajace
na osiagniecie zatozonego celu (redukcja stezen do poziomu dopuszczalnego),
a nie jako rozwiazania optymalne pod kazdym wzgledem. W przypadku wyste-
powania jeszcze wyzszych wartosci stezeri poszczegélnych substancji w spalinach
surowych niz zostato to uwzglednione w tabelach 3 i 4, powinno sie zastosowaé
bardziej optymalna metode unieszkodliwiania danych odpadéw (moze to by¢
oczywiscie inna metoda termiczna) lub specjalne metody usuwania tych substancji
z gazow odlotowych o jeszcze wyzszej skutecznosci.

Trzeba takze pamieta¢, ze zastosowany system oczyszczania gazéw odloto-
wych cechuje sie skoriczona skutecznoscia dziatania i tylko czesciowo zltagodzi
skutki ewentualnych bledéw popenianych w sposobie realizacji procesu uniesz-
kodliwiania odpadéw (na etapie ich termicznego przeksztalcania). Z drugiej strony,
mozliwe jest prowadzenie tego procesu w sposéb optymalny pod katem zmini-
malizowania np. ilosci powstajacych produktéw niezupelnego spalania tlenkéw
azotu oraz ilosci popiotu lotnego unoszonego z paleniska, co pozwala m.in. na
tatwiejsza realizacje oczyszczania gazoéw odlotowych do zadanego poziomu czy
tez unikniecie chwilowych wzrostéw emisji zanieczyszczeri.
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4. Podsumowanie

Przedstawiona analiza przydatnosci wybranych systeméw do usuwania okres-
lonych fadunkéw zanieczyszczen ze spalin unoszonych z procesu spalania odpa-
déw niebezpiecznych powinna by¢ przydatna w procedurze decyzyjnej doboru
systemu oczyszczania gazéw odlotowych lub modernizacji uktadéw juz istnieja-
cych. Zaproponowany sposob doboru zalecanej konfiguracji calego systemu oparty
jest na znajomosci maksymalnych stezen tych zanieczyszczen w spalinach suro-
wych. Z uwagi na fakt, ze oszacowanie tych stezert w sposéb w pelni wiarygodny
i reprezentatywny nie zawsze jest mozliwe, powinny by¢ one przyjmowane z pew-
nym zakresem tolerangji.

Innym sposobem postepowania jest zaufanie producentom lub dostawcom po-
szczegdlnych urzadzen (technologii) oczyszczania gazéw odlotowych w zakresie
gwarantowanego stezenia wylotowego danej substancji. Gwarancje te sa jednak
czesto uzaleznione od granicznego stezenia na wlocie (do jakiego jeszcze obowia-
zuja), a w wypadku koniecznosci zastosowania systemu skladajacego sie z elemen-
téw pochodzacych od réznych dostawcow nie zawsze fatwe jest okreslenie facznej
skutecznodci ich dziatania. Czasem nie bierze sie tutaj pod uwage faktu, Ze niektére
urzadzenia (instalacje) przeznaczone do oczyszczania gazéw odlotowych z okres-
lonych grup substancji w pewnym stopniu usuwaja takze inne zanieczyszczenia,
ktérych redukgja przy pomocy innych metod nie musi si¢ juz odbywac z maksy-
malna skutecznoscia, wynikajaca wprost z potrzeby spetnienia odpowiednich war-
tosci dopuszczalnych do wprowadzania do powietrza.

Dlatego, jesli tylko mozliwy jest wstepny doboér systemu oczyszczania gazow
odlotowych z uwzglednieniem metody opartej na stezeniach granicznych zamie-
szczonych w tabelach 31 4, to jest to godne polecenia. Metoda ta wydaje sie szcze-
gélnie przydatna, gdy dana instalacja przeznaczona do spalania odpad6w niebez-
piecznych juz istnieje i wymaga modernizacji polegajacej na wyposazeniu
w dodatkowe urzadzenia zapewniajace nieprzekraczanie okreslonych norm emisji.
Z reguly dobrze znana jest wowczas skrajna zawarto$¢ w gazach surowych sub-
stancji konfliktowych (ktérych emisja musi ulec redukcji) bez wzgledu na rodzaj
spalanych odpadéw. W tego typu dziataniach bardzo istotna role odgrywa takze
czynnik ekonomiczny. Zaproponowany sposéb wstepnego doboru systemu oczy-
szczania gazéw odlotowych ukierunkowany na znalezienie konfiguracji najbar-
dziej optymalnej (umozliwiajacej osiagniecie zatozonego celu przy jak najmniej roz-
budowanym ukfadzie) pozwala na oczywiste zminimalizowanie kosztow.
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