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Rapsu ellas etilesteru 1eguSanas reakcijas atrumu un
esteru saturu ietekmejosie faktori kalija hidroksida
katalizes apstaklos
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Janis Brinks®, ® Riga Technical University

Kopsavilkums.  Augu ellu paresterificéS8anas  reakcijas
pétijumiem ir liela nozime jebkuras valsts tautsaimniecibas
attistiba. Latvija, metanola vieta izmantojot etanolu, bitu
iespéjams paplaSinat vietéjo izejvielu bazi, ka arT produkts biitu
pilniba atjaunojams resurss. Izpétot rapSu ellas etilestera
iegiiSanas procesu, biitu iespéjams to optimizét, panakot
ievérojumu energoresursu un izejvielu ekonomiju, samazinot
gala produkta izmaksas. Samazinoties biodizeldegvielas cenai,
pieaugtu ari patérétaju interese un pieprasijums, nodroSinot
vietéjo resursu izmantoSanas un raZoSanas attistibu
tautsaimniecibas vajadzibam. Lai noskaidrotu REE (rapsu ellas
etilesteru) iegiiSanas reakcijas apstaklus no Latvija raZotas rapSu
ellas, veiktas eksperimentu virknes, par pamatu izmantojot
rupnieciskajiem procesiem raksturigus apstaklus un mainot
KOH koncentraciju (0.5 - 2.5 masas % no ellas), etanola molaro
attiecibu pret el]lu (4,0 — 8 moli), reakcijas temperatiiru (20 -
90°C) un reakcijas laiku (2 — 180 miniites). Noskaidrots, ka
palielinot etanola molaro attiecibu pret rapsu ellu no 4,0 lidz 8,0
moliem, palielinas lidzsvara iestasanas atrums un REE iznakums
pieaug par ~4%. Palielinot KOH koncentraciju no 0,5 Iidz 2,5
masas % no rapSu ellas un reakcijas temperatiru no 20 lidz
80°C, palielinas Iidzsvara iestaS§anas atrums un REE iznakums
pieaug par ~1%. Periodisku procesu realizacijai ieteicama
reakcijas temperatiira ir 20°C, metanola molara attieciba 7 moli
un KOH koncentraciju 1,5%, izmantojot nepartrauktus
procesus, reakciju efektivi biitu realizét augstaka temperatiiru ar
zemakiem katalizatora un etanola daudzumiem.

Atslegas  vardi: rapSu ellas etilesteris,
paresterificéSana, optimizacija.

biodizeldegviela,

I. IEVADS

Biodizeldegviela ir viena no misdienu popularakajam
alternativajam degvielam un tai ir sekojoSas prieksrocibas
salidzinajuma ar dizeldegvielu [1]:

1. biodizeldegvielu razo no atjaunojamiem resursiem, un to
iespgjams ieglt no visu veidu biomasas, kas satur
augstakas taukskabes vai to esterus;

2. biodizeldegviela ir dabai draudzigaka neka fosila degviela,
jo ieksdedzes dzingju ekspluatacijas gaita izdalitais CO,
rada nelielu siltumnicas efektu tadel, ka ievérojama ta dala
ir pateréta ellas auga vegetacijas perioda;

3. darbinot dizeldzingjus ar biodizeli, kaitigo gazu izmesi ir
ieveérojami mazaki, neka darbinot ar fosilo degvielu;

4. palielinot biodegvielu razo$anas un izmanto$anas apjomu,
pieaug to valstu energétiska neatkariba, kuram ir ierobeZoti
vai trikst fosilie energijas avoti;

5. biodegvielu razoSana nodro§ina lidzsvarotaku
tautsaimniecibas attistibu.

Pieaugot naftas produktu cenam pasauleé un Latvija,
biodizeldegvielas razoSanas apjomi un pieprasijums pec tas
pieaug. Lidz ar to pieaug pieprasijums p&c jaunam razotném,
tehnologijam un resursiem. Paglaik biodizeldegvielu razotnes
Latvija par pamatizejvielu izmanto viet§jo rapsu ellu un
importétu metanolu. Metanola vieta izmantojot etanolu, biitu
iesp&jams paplasinat viet€jo izejvielu bazi, ka arl produkts
biitu pilniba pieskaitams atjaunojamajiem resursiem. Attistot
Latvija REE (rap$u ellas etilesteru) raZoSanu, ievérojami
palielinatos bioetanola razotnu skaits un apjomi, un bioetanola
razo$anai  saktu izmantot lignocelulozes izejvielas.
Palielinoties biodizeldegvielas un bioetanola razotnu skaitam
un apjomam, pieaugtu pieprasijums péc darbaspéka,
nodros$inot jaunas darbvietas. Palielinatos ari viet€jo zemnieku
un kokriipnieku iep@mumi, jo tiktu racionalak izmantoti So
nozaru razoSanas parpalikumi (celulozi un cieti saturoSas
izejvielas). Mingtie faktori ievérojami attistitu Latvijas
tautsaimniecibu, Ssamazinot energétisko atkaribu no citam
valstim, ka ar palielinatos LR budZeta ienémumi uz nodoklu
rékina. Lai noskaidrotu REE iegiiSanas reakcijas apstaklus no
Latvija razotas rapSu ellas, veiktas virknes eksperimentu, par
pamatu izmantojot rlipnieciskajiem procesiem raksturigus
apstaklus [2] un mainot KOH koncentraciju (0.5 - 2.5 masas
% no ellas), metanola molaro attiecibu pret ellu (4.0 — 8.0
moli), reakcijas temperatiiru (20 - 90°C) un reakcijas laiku (2 —
180 mintes).

Il. EKSPERIMENTALA DALA
Biodizeldegvielas iegiiSanas procesu realiz€jam ar Latvija
izaudze€tu rapSu ellu (no SIA ,lecavnieks”), kura
rafinéta Igaunija. Lai noskaidrotu temperatiras, KOH

koncentracijas un etanola molaras attiecibas ietekmi uz rapsu
ellas etilestera iegliSanas procesu, tika sastadits eksperimentu
plans atbilstos§i 1. tabulai. Eksperimentalaja darba tika
izmantota mainigo faktoru ietekmes pétisanas metodika, kura
lidziga publicétajai [3].

Eksperimentu virknes katrs eksperimentalais paraugs tika
iegiits, to ik p&c noteikta laika (skatit 1. tabulu) izsacot (5ml)
no reakcijas masas ar specialu tam paredz&tu vienreiz
lietojamu polietiléna pipeti. Visu eksperimentu virknu reakciju
masu maisiSanas atrums tika saglabats konstants (1200
apgr./min). Katra eksperimentala parauga nonemsanas laiks
tika merits ar hronometru un ta atskaite tika uzsakta,
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1. TABULA
REE IEGUSANAS APSTAKI.U PETISANAS EKSPERIMENTU PLANS
Y Etanola molara KOH koncentracija, REE satura noteik$anas laiks, min no R.EVE 1zne‘1k.uma .
Temperatiira, °C . S noteikSanas laiks, min
attieciba pret ellu masas % no ellas reakcijas sakuma R
no reakcijas sakuma
70 4.0 2.0
70 5.0 2.0
- 2,4,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 30, 40,
Etanola ietekme 70 6.0 2.0 50, 60, 90, 120, 150, 180 60 un 180
70 7.0 2.0
70 8.0 2.0
70 7.0 0.1
70 7.0 1.0
. 2,4,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 30, 40,
KOH ietekme 70 7.0 15 50, 60, 90, 120, 150, 180 60 un 180
70 7.0 2.0
70 7.0 25
Temperatiiras 2,4,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 30, 40,
ietekme = L L3 50, 60, 90, 120, 150, 180 S 0
60] L] e FT
55
504
45
404
3
S 357
fw]
5
g 301
=
25
! REE, CaF2 0,05 mm
o -
204
151
104 ~40% REE+rapsu ella, CaF2 0,05 mm
1401 1200 1000 800

Wavenumbers (cm-1)

Region:(1100,000;900,000) B aseline:0,000

1. att. PLS metodg izmantotais spektralais rajons

kad reakcijas masai tika pievienots viss nepiecieS§amais sarma
Skidums etanola. Laika klida neparsniedz 5 sekundes, bet
maksimala  temperatiiras  svarstiba  +1°C  (izmantots
termoregulators ar precizitati +0.1°C). P& parauga
nonemsanas to spécigi saskalina ar 30 ml destiléta Gidens, kura
palickas Iidz neitralai videi. Sadi tiek nodroginata
paresterificeSanas reakcijas apstadinasana. P&c neitraliz€Sanas
emulsiju uz 10 min ievieto termostata (60°C), lai nostadinatos
slani. Kad emulsija nostadinajusies, nodala augsgjo ellas slani,
tad no ta 10 mindsu laika izdestilé adens un etanola paliekas ar
rotacijas ietvaicétaju ar 9 mbar spiediena 90°C temperatiira.
REE iznakuma noteikSanai tika realizéti atseviski
eksperimenti, saglabajot nemainigus visus reakcijas apstak]us,
bet palielinot rap$u ellas daudzumu lidz 100 g (reakcija veikta

78

250 ml apalkolba). P&c attiriSanas tika noteikts REE saturs un
ellas slana masa. REE saturu visos gadijumos noteica ar
kompanijas Thermo Electron Company infrasarkano
spektrometru Nicolet 5700 FT-IR, izmantojot ,,PLS” metodi
TQ analyst programmatiira, lietojot CaF, 0,05 mm Kiveti.
Metode izstradata, balstoties uz spektralo apgabalu, kura REE
un rapsu ellas spektri butiski atSkiras (skatit. 1. att&lu).

Rajona 1100-900 cm™ REE ir raksturiga izteikta absorbcijas
josla pie 1035 cm™, kas atbilst estera grupas O-C valences
svarstibam. Lai veiktu kalibréSanu tika pagatavoti REE un
rapsu ellas maistjumi ar REE saturu no 40 Iidz 100%. FTIR
spektroskopijas metode izstradata, izmantojot REE ar saturu
89.7%, kur§ noteikts saskana ar EN14103 standartu un vidgja
atglistamiba sastadija 97.8%.
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2. TABULA
REAKCIJAS APSTAKLI, REE SATURS UN ELLAS SLANA MASA UN TEORETISKIE PARAMETRI 80-100% DIAPAZONA
not?il]j;firi;rslti]?;l,amin Iig}rlal;(;ﬁcei?;égié? aﬁit:g%l: ;Irlgtlaerl?u temii?:ffﬂi S’ oc Estera saturs, % Biodizela slana masa, g
no reakcijas sakuma
Aprékinatie teorétiskie parametri
80.0 103.96
90.0 104.44
100.0 104.95
Eksperimentalie rezultati
60 2.0 4.0 70 85.8 101.0
180 2.0 4.0 70 86.7 100.9
60 2.0 5.0 70 89.1 101.1
180 2.0 5.0 70 89.8 100.3
60 2.0 6.0-8.0 70 89.3 101.3
180 2.0 6.0-8.0 70 89.7 100.4
60 05-1.0 7.0 70 91.1 102.9
180 05-1.0 7.0 70 91.6 101,0
60 15-25 7.0 70 90.8 102.1
180 15-25 7.0 70 91.6 100.5
60 15 7.0 20-30 92.0 101.7
180 15 7.0 20-30 91.4 102.4
60 15 7.0 40-90 90.5 100.9
180 15 7.0 40-90 91.3 101.2
100 >
S 95
g
3 % W’
5 g5 L
= * *
E 80
75
80 85 90 95 100
REE saturs, % o Teorétiskie dati

2. att. REE iznakuma un REE satura e]las slani kopsakars

I1l. REZULTATI UN TO IZTIRZAJUMS

Ka mainigie faktori tika izvéléti KOH koncentracija,
etanola molara attieciba pret ellu, reakcijas temperatiira un
laiks. Par reakcijas norises kontroles parametru tika izvelets
REE saturs ellas slan1 péc reakcijas blakusproduktu un citu
piemaisTjumu atdaliSanas [3].

Lai noskaidrotu, vai REE saturs ellas slant adekvati
reprezent€ reakcijas norisi, tika veikta REE iznakuma
noteikSanas rezultatu analize. Ta ka ellas slana masas preciza
noteik8ana ir loti darbietilpigs, sarezgits un potenciali kludas
radoSs process, tad Joti svarigi bija noskaidrot, vai reakcijas

norisi laika intervala Iidz 180 minGtém nevar raksturot,
nosakot tikai REE saturu ellas slani, ko atri var izdarit ar
izstradatas FTIR metodes palidzibu. 2. tabula apkopoti dati par
teorctiski aprékinato un eksperimentali divos izvéletajos
punktos (ar reakcijas laiku 60 un 180 min) noteikto REE
saturu ellas slant un §7 slana masu. Aprékinos izmantota rapsu
ellas molmasa tika noteikta eksperimentali péc parziepjo$anas
skaitla un sastadija 932 g/mol.

Reakcijas norises raksturoSanai biitu jaizmanto REE
iznakums %, kuru var atrast, reizinot biodizela slana masu ar
REE saturu % taja un dalot ar teorétiski sagaidamo iznakumu
pie attiecigas rapsSu ellas konversijas pakapes:
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3. att. Etanola molaras attiecibas ietekme uz REE iegtisanas procesu
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4. att. KOH koncentracijas ietekme uz REE iegiiSanas procesu

100
Y —

= ‘M -C 1)
Yteor

kur
Y — REE iznakums, %;
M — ellas slana masa, g;
C — REE saturs biodizela slani, %;
Y weor — Rapsu ellas konversijas pakape par biodizeli.

Ka liecina 2.attels, eksisté pietiekami laba lineara korelacija
(R=0.951) starp REE iznakumu un REE saturu ellas slani, pie
kam eksperimentalie punkti novietojas zem linijas, ko veido
tris teorétiski aprékinatie punkti pie 80, 90 un 100% lielas
rapSu ellas konversijas. Tadgjadi var uzskatit par pirmoreiz
eksperimentali viennozimigi pieraditu faktu to, ka reakcijas
norisi vismaz dotajos reakcijas apstaklos var reprezentét tikai
ar biodizela saturu ellas slani. Lai spriestu par iegitas
linearitates visparigo raksturu  vai izmantoSanas
ierobezojumiem nepiecieSami papildus pétijumi, tacu
eksperimenta apstaklos eksisté lineara sakariba (skatit 2.
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vienadojumu), kas lauj no eksperimentali noteiktajam C
vertibam izrékinat Y vertibas.

Y =1.0417-C -6.49 @)

Izmantojot So vienadojumu, var aprékinat, ka rapsu ellas
80-100 % konversijas apgabala REE saturs slani ir augstaks
par REE iznakumu un $ starpiba pakapeniski samazinas no
2.8 11idz 2.6 %, kas praktiski neizmaina ar C vértibu palidzibu
iegtito kinétisko Itknu formu.

3. Attéls ataino etanola molaras attiecibas ietekmi uz raps$u
ellas paresterificésanas procesu. Dotajos apstaklos, nemot 4
molus etanola pret 1 molu ellas, 2 mint$u laika REE iznakums
sasniedz ~79.5%, bet, iestajoties lidzsvaram, neparsniedz
~84.1%. Ja tiek pemti 5 moli etanola, tad 2 minG$u laika REE
iznakums sasniedz ~83.3%, bet kad sisteéma iestajas lidzsvars,
REE iznakums palielinas lidz ~86.5%. Nemot 6 — 8 molus
etanola, paresterificésanas reakcija sakuma stadija noris Joti
strauji un jau péc 2 miniit€ém sistéma tiek sasniegts lidzsvars,
un REE iznakums sastada no ~87.5 Iidz ~88.4%.
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5. att. Temperatiiras ietekme uz REE iegiSanas procesu

3. TABULA
GALVENIE REZULTATI NO IEGUTAJIEM EKSPERIMENTALAJIEM DATIEM UN IZVEIDOTAJAM APROKSIMETAJAM KINETISKAJAM LIKNEM
KOH koncentracija % Etanola molara Reakcijas Reakcijas lidzsvara Maksimalais REE iznakums
no rap$u ellas masas attieciba pret ellu temperatiiru, °C iestaSana laiks, min | reakcijas laika no 2 lidz 180 min, %
20 4 70 >180 84,1
20 5 70 >20 86.5
2.0 6-8 70 >2 88.4
05-1.0 7 70 >20 88.2
15-25 7 70 >2 88.5
15 7 20-30 >20 88.1
15 7 40-90 >2 88.8

4. Attels ataino katalizatora (KOH) koncentracijas ietekmi
uz rap$u ellas paresterificéSanas procesu. Nemot 0.5 — 1.0%
KOH no ellas masas 2 min@iSu laika REE iznakums sasniedz
~78.5%, bet, iestdjoties lidzsvaram, neparsniedz ~88.2%.
Nemot 1.5 — 2.5% KOH, paresterificeSanas reakcija sakuma
stadija noris loti strauji un jau péc 2 mindtém sistéma tiek
sasniegts lidzsvars, un REE sastada no ~87.8 lidz ~88.5%.

5. Attels ataino temperatiiras ietekmi uz rapSu ellas
paresterificésanas procesu. Reakciju veicot 20 - 30°C, 2
mint$u laika REE iznakums sasniedz ~69.9%, bet, iestajoties
lidzsvaram, neparsniedz ~88.1%. Ja reakciju realizé 40 —
90°C, jau péc 2 miniitém sistéma tiek sasniegts lidzsvars un
REE sastada no ~88.2 lidz ~88.8%.

V. SECINAJUMI

1. Eksperimenta apstaklos laika intervala lidz 180 min REE
koncentracija ellas slani ir tie$i proporcionala REE
iznakumam. Sakaribu raksturo vienadojums
Y =1.0417-C-6.49 (R=0.951), kur Y — REE iznakums,
bet C — REE saturs ellas slani. Paresterificé$anas reakcijas
norisi eksperimenta apstaklos klidu robezas pareizi var
raksturot ar REE koncentraciju ellas slani, neveicot §1
slana masas noteikSanu.

2. Palielinot etanola molaro attiecibu pret rapsu ellu no 4.0
lidz 8.0 moliem, palielinas lidzsvara iestaSanas atrums un
REE iznakums pieaug par ~5%.

3. Palielinot KOH koncentraciju no 0.5 Iidz 2.5 masas % no
rapsu ellas, palielinas lidzsvara iestasanas atrums un REE
iznakums pieaug par ~0.3%.

4. Palielinot reakcijas temperatiru no 20 Iidz 90°C,
palielinas Iidzsvara iestaSanas atrums un REE iznakums
pieaug par ~0,8%.

6. Periodisku procesu realizacijai ieteicama reakcijas
temperatiira ir 20 - 30°C, metanola molara attieciba 7 moli
un KOH koncentracija 1.5%, izmantojot nepartrauktus

procesus, reakciju efektivi biitu realizét augstaka
temperatiru ar zemakiem katalizatora un etanola
daudzumiem.

Uzskatama veida galvenie rezultati apkopoti 3. tabula.
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Kristaps Malins, Valdis Kampars, Kaspars Spalvis, Zane Shustere, Janis Brinks. The Factors Affecting the Rate of Formation and the
Content of Rapeseed Oil Ethyl Esters by Using Potassium Hydroxide as Catalyst

Studies of the transesterification reaction of vegetable oils are of key importance in the development of a country's national economy. In Latvia,
the use of ethanol instead of methanol should enable the domestic raw material base to be extended, and the product would be a fully renewable
resource. It is expected that through research, the rapeseed oil ethyl ester (REE) extraction process can be optimized to achieve significant
savings of energy resources and raw materials, thereby reducing the end product cost. The decrease in the price of biodiesel would encourage
consumer interest and demand, ensuring the development of domestic resources and production to meet transportation requirements. To
determine suitable reaction conditions for the extraction of REE (rapeseed oil ethyl esters) from rapeseed oil produced in Latvia, a series of
experiments was conducted, using conditions characteristic of industrial processes. The main variables were the concentration of KOH (0.5 -
2.5 weight % of oil), the molar ratio of ethanol to oil (4.0 - 8 moles), reaction temperature (20 - 90°C) and reaction time (2 - 180 minutes). It
has been determined that by increasing the molar proportion of ethanol to rapeseed oil from 4.0 to 8.0 moles, the time to reaching equilibrium
is shortened, while the REE yield increases by ~4%. When the KOH concentration is increased from 0.5 to 2.5 wt % of rapeseed oil and the
reaction temperature is raised from 20 to 80°C, the time to equilibrium is reduced and the REE yield increases by ~1%. For implementation of
batch processes, the preferred reaction temperature is 20°C, the molar ratio ethanol is 7 moles and the KOH concentration is 1.5%. However,
when using continuous processes, the reaction would be more efficient at a higher temperature with lower quantities of catalyst and ethanol.

Kpucranc Manunbm, Bangue Kamnape, Kacnape Cnansuc, 3ane Illycrepe, Slnuc Bpunke. ®dakTophl, BiHsilOIMEe HAa CKOPOCTH
peaKkuy MOTyYeHHs U COAePKAHUS ITHIOBOI0 (h)UPa PancoBOro Macja B YCJOBHSAX KaTaaN3a THIPOKCHIA KAJUS

HccnenoBanusi peakiyy NPEBPAIIEHUs] PAaCTUTENBHBIX Macel B CIOXHBIE 3(QUPHl UMEIOT Ba)KHOE 3HA4YCHHE MUl Pa3sBUTHS HApPOIHOTO
Xo3stiicTBa Moboro rocynapcrea. B JIaTBuM, MCIONB3ys STaHOJI BMECTO METAHOJA, MOXHO OBUIO OBl PAacCIIMPHTh MECTHYIO CHIPbEBYIO 0a3y,
KpOMe TOro, MPOAYKT cTan OBl IOJHOCTHIO BOCCTaHABIMBAEMBIM pecypcoM. McciemoBaHme mporecca MOTYyYeHHS STHIIOBOTO 3¢pHpa U3
parcoBOro Macia IO3BOJIIIO OBl €0 ONTHMH3HPOBATh, JOOUBIIMCH 3HAYUTEIHEHOH SKOHOMHH JHEPrOPECYpCOB M CBHIPBS, CHH3HB, TaKUM
o0pa3oMm, pacxofsl HAa TOTOBBIH MPOAYKT. 3a CUYET CHIDKEHWS IIEHBI HAa OMOAM3ENbHOE TOIUTMBO BO3POC OBl Takke HMHTEPEC M CIPOC
notpebuTeNe Ha Hero, OOECIeYMB TeM CaMbIM HCIOJB30BAaHWE M PA3BHTHE IIPOM3BOJACTBA MECTHBIX PECYPCOB IS HYXKI HApOJHOTO
xo3siictBa. UTOOBI BBISICHUTH YCIOBHS peakiud moiydeHus DOPM (3TunoBble 3(HpbI ParicoBOr0 Macia) W3 Mpou3BOAUMOro B JlatBuu
parcoBoro Macna, ObUI NMPOBEAEH IEJIBIH PsJi IKCIEPHUMEHTOB, B OCHOBE KOTOPBHIX OBUIM HCIIOJB30BaHBI YCIOBHS, XapaKTepHBIE I
MPOU3BOJCTBEHHBIX TMPOIECCOB, ¢ M3MeHeHHeM KoHmeHTpanuu KOH (0,5 — 2,5% ot comepikaHus pacTUTEIBHOTO Macia), MOJSIPHOTO
OTHOIIEHHS ATAHONA K PACTUTENbHOMY Maciy (4,0 — 8 moneit), Temnepatypsl peakiuu (20 - 90°C) u Bpemenu peaxuuu (2 — 180 MunyT). Bbino
BBIICHEHO, UTO MpPH YBEINYEHHH MOJSIPHOTO OTHONICHHWsS 3TaHOma K parcoBomy Mmaciay ¢ 4,0 mo 8,0 momb, yBemmumBaeTcsi CKOpPOCTB
HACTYIIEHHUs paBHOBecus U BeIXxox OOPM Ha ~ 4%. C ysemmuenuem konnentparuu KOH ot 0,5 1o 2,5 % Macchr 0T comepKaHHs paricoBOTO
Macna ¥ Temmeparypsl peakuuu oT 20 mo 80°C, yBenmumBaeTCs CKOPOCTh HACTYIUIEHHS paBHOBecHs W Bbixon DOPM Ha ~ 1%. Ilpu
peau3alyuy MepUOJMYECKUX MPOIECCOB PeKoMeHyeMas Temneparypa peakimn 20°C, MONSpHOEe OTHOIIEHHE MeTaHona - 7 Moned u
konuentpauuss KOH - 1,5%, npu ncrnonb30BaHUM HEMPEPHIBHBIX MPOIECCOB peakuuio dddexTnBHee ObUIO OBl peann3oBHIBATH HpH Oojee
BBICOKOH TemIieparype ¢ 6oJjiee HU3KUM KOJIMYECTBOM KaTalu3aTopa M 3TaHoJa.
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