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Anaerobinis biomasés, pvz., gyvuliy méslo, perdirbimas bioreaktoriuose
gana aktualus sprendziant Siy atlieky tvarkymo gyvuliy fermose proble-
mas. Miisy Salyje Lietuvos Zemés ikio inZinerijos institute 1993 m. pra-
deti vykdyti moksliniai tyrimai jvairiy atlieky anaerobinio perdirbimo
klausimais. Sudarytas biokonversijos proceso matematinis modelis. Ma-
tematinio modeliavimo rezultatai parode, kad lyginamoji vidutiné bio-
dujy paros iSeiga g kubiniais metrais vienam kubiniam metrui bioreak-
toriaus turio per para nuo jkrovy daznumo nepriklauso arba kinta labai
nezymiai. Mazinant jkrovy daznuma lyginamosios biodujy iSeigos svyra-
vimy daZznumas mazéja, o svyravimy amplitudé dideja. Biodujy iSeigos
svyravimy amplitudé taip pat priklauso ir nuo perdirbamos medzZiagos.
Maziausia lyginamoji vidutiné biodujy iSeiga gaunama perdirbant biore-
aktoriuje kiauliy ekskrementa (1,22 m*m?’par.), o didziausia — perdir-
bant miezinius miltus (3,39 m*/m3par.). Pavyzdziui, perdirbant pieno is-
rigas biodujy iSeigos svyravimy amplitude vidutinés reikSmeés atzvilgiu
esant kasdieninei jkrovai sudaro apytikriai 0, o papildant kas 5 paros —
nuo +215,8 iki -97,5%.
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1. IVADAS

Perdirbant anaerobiniu biidu biomase, sudarytg is
zemés iikio gamybos, maisto ir kity pramonés Saky
produkcijos perdirbimo atlieky, gaunamos biodujos,
kaip alternatyvi energija. Perdirbtos biomasés nuo-
tekomis galima tresti laukus. Perdirbant biomase¢ ana-
erobiniu biidu gautos nuotekos nukenksminamos, pa-
skleidziant nuotekas laukuose maziau uzterSiama ap-
linka.

Biomases, kaip alternatyvaus energijos Saltinio,
panaudojimo klausimais Europos Sajungoje priimti
pagrindiniai sprendimai: kaip panaudoti i§ biomasés
gauta energija bei biodujy gamybos ateitis Europoje
[1-4].

Anaerobinis biomaseés, pvz., gyvuliy meslo, per-
dirbimas bioreaktoriuose gana aktualus sprendZiant
Siy atlieky tvarkymo gyvuliy fermose problemas.

Danijoje, Lenkijoje, Vokietijoje, Svedijoje ir kitose
Salyse atlikti bei dabar vykdomi moksliniai tyrimai ir
gamybiniai bandymai perdirbant anaerobiniu biidu Ze-
mes tikio produkcijos gamybos atlickas [5-10]. Misy
Salyje Lietuvos Zemés iikio inZinerijos institute 1993 m.
pradéti vykdyti moksliniai tyrimai jvairiy atlieky ana-
erobinio perdirbimo klausimais [11].
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Darbo tikslas — sudaryti biomasés biokonversijos
proceso matematinj modeli, jgalinantj analitiniu ba-
du analizuoti bioreaktoriy eksploataciniy rezimy ita-
ka biokonversijos procesui.

2. TYRIMU METODAI

Atlikti jvairios biomasés anaerobinio perdirbimo eks-
perimentiniai tyrimai 100 1 laboratoriniame bioreakto-
rivje. Tyrimams naudota biomasée pakraunama j biore-
aktoriy jkrova, lygia 5% bioreaktoriaus tiirio. Bioma-
s¢ perdirbama mezofiliniu 35°C temperatiiros rezimu.
Biomases drégnis nustatomas standartiniu metodu —
dZiovinant pavyzdzius 105°C temperatiiroje. Bioreak-
torius papildomas jkrova, kai bioreaktoriaus lygina-
masis naSumas g < 0,1 I/l per para. Ikrovos drégnis
sulyginamas su standartiniu rekomenduojamu 90%
drégniu. Biodujy iSeiga matuojama elektromechani-
niu skaitikliu, jo rodmenis fiksuojant kas para arba
daZniau, priklausomai nuo norimo tikslumo.

Siame darbe, panaudojus literatiiroje rastus ir mi-
sy gautus biomasés apdorojimo bioreaktoriuje tyri-
my duomenis, buvo sudarytas daugiakomponentés
biomasés biokonversijos proceso matematinis mode-
lis. Atlikta analitiné gamybinio 60 m?* bioreaktoriaus
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eksploatacijos rezimy jtakos biokonversijos procesui
analize.

3. REZULTATAI
3.1. Biokonversijos proceso matematinis modelis

Zemés iikio gamybos, maisto ir kity pramonés Saky
produkcijos perdirbimo atliekos, naudojamos anae-
robiniam perdirbimui, sudaro daugiakomponente bio-
mase¢, sudarytg i$ jvairiy skirtingy savybiy medziagy.
Sios savybés lemia biomasés anaerobinio perdirbi-
mo bioreaktoriuje salygas. Priklausomai nuo medzia-
gy savybiy perdirbimo trukmé iki visiS8ko atskiros
medziagos suirimo gali biiti nuo 10 iki 60 ir dau-
giau pary. Todél biokonversijos proceso tyrimas eks-
perimentiniu biidu reikalauja dideliy laiko ir mate-
rialiniy sgnaudy. Siekiant sumazinti Sias sgnaudas,
tiriant biokonversijos procesa ieSkota galimybiy su-
daryti biokonversijos proceso matematini modelj.
Biokonversijos proceso matematinis modeliavimas
leidzia su kur kas mazesnémis laiko ir materialiné-
mis sgnaudomis tirti jvairiy veiksniy ijtaka biokon-
Versijos procesui.

Laboratoriniame bioreaktoriuje eksperimentiniy
tyrimy metu nustatytas ivairiy medziagy biodujy is-
eigos i§ perdirbamos biomases intensyvumas priklau-
somai nuo perdirbimo trukmés. Lyginamojo biodujy
iSeigos intensyvumo v kubiniais metrais per parg vie-
nam kubiniam metrui bioreaktoriaus tirio duomeny
grafikai pavaizduoti 1 (a) pav.
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1 pav. Lyginamojo biodujy iSeigos intensyvumo v (m?*/m?)
grafikai tirtoms medZziagoms: / — kiauliy ekskrementas,
2 — alaus saladinas, 3 — rapso iSspaudos, 4 — pieno iSrii-
gos, 5 — mieZiniai miltai. ¢ — eksperimentiniai duomenys,
b — modeliavimo rezultatai

1 paveiksle matyti, kad biodujy iSeigos i§ bioma-
sés intensyvumo priklausomybé nuo perdirbimo lai-
ko yra analogiS$ka rodyklinei funkcijai.

IS bioreaktoriuje perdirbamos vienetinés bioma-
sés biodujy iSeigos intensyvumo priklausomybe nuo
perdirbimo laiko galime iSreiksti rodykline lygtimi

v, =a -t exp(c 1) (1)

Cia v, — biodujy iSeigos intensyvumas kub. metrais
per laiko vieneta; ¢ — laikas; a, ¢ — koeficientai,
priklausantys nuo bioreaktoriaus temperatiiros rezi-
mo; d — laipsnio rodiklis.

Analizuojant eksperimentinius duomenis aiskéja,
kad biodujy iSsiskyrima i§ biomasés salygoja pagrin-
diniai veiksniai: biomasés jkrovos kiekis, jos dreg-
nis, perdirbimo temperatiira, perdirbimo laikas, bio-
mases jkrovy daznumas, medziagy savybes.

Nustatyta, kad kintant biomasés perdirbimo tem-
peratiirai biodujy iSeigos intensyvumo désningumas
nekinta, o kinta intensyvumo amplitudiné reikSmé ir
trukmé. Tai jvertina (1) lygties a ir ¢ koeficientai.
Nustatyta, kad a ir ¢ koeficienty reikSmés priklau-
somai nuo perdirbamos biomasés temperatiiros turi
eksponentinj désninguma, kuris iSreiSkiamas lygtimis:

a =epa - T-b) 2)

c =-epa, T-Db), 3)
Cia T — biomasés temperatura bioreaktoriuje °C; a,,
b, a,, b, — koeficientai.

IraSius i (1) lygti a ir ¢ koeficienty iSraiSkas gau-
ta biodujy iSeigos priklausomai nuo biomases perdir-
bimo bioreaktoriuje temperatiiros intensyvumo lygtis:
v, =epa-T-b) -

1

1 - exp(— exp(a,- T — b,)- 1). (4)

Literattros analizé parode¢, kad jvairios medZia-
gos suyra per skirtingg laika ir gaunamas skirtingas
biodujy kiekis i§ mases vieneto [3, 4, 11]. Medzia-
gos suirimo trukmeés jtaka biodujy iSeigos intensyvu-
mo trukmei yra analogiSka temperatiros jtakai, o
atskiros medziagos turi tiesiogine jtaka intensyvumo
amplitudinei reikSmei. Tai jvertinus ir i (4) lygti ira-
Sius medziagy savybes apibudinancius k, ir ¢, koefi-
cientus, gauta biodujy iSeigos i§ daugiakomponentés
biomasés intensyvumo lygtis:

v, =k exp(a, c,- T - b)) -
1t exp(— expa, c,c T —Db,) 1) %)

Anaerobinio biomasés perdirbimo proceso matema-
tinis modelis. Biodujy iSeiga i§ anaerobiniu btudu per-
dirbamos biomasés priklausomai nuo biokonversijos
procesa salygojanciy veiksniy iSreiSkiame funkcine
lygtimi:

B, =[BT t; w; p; n; (6)
¢ia B, - biodujy kiekis m*; B — jkrovos mas¢ m’; T —
biomasés temperatiira bioreaktoriuje °C; ¢ — laikas;
w — biomasés drégnis %; p — biomasés ikrovy daznu-

mas paromis; n — biomasés komponenciy skaicius.
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Biodujy iSeiga B, i§ anaerobiniu budu perdirba-
mos biomasés priklausomai nuo biomasés tempera-
tiros 7, perdirbimo laiko ¢ ir biomaseés komponenty
skaiciaus isreiksta (5) lygtimi, o priklausomybe nuo
biomases jkrovos kiekio, jos drégnio ir jkrovy daz-
nio iSreiSkiame lygtimi:

B =B (I -1/V,p)I - w/l00); @)
Cia B, - sausujy medZiagy kiekis biomasé¢je m’; B, —
jkrovos kiekis m? p — jkrovy daznis paromis; w —
medziagos drégnis %; V, — bioreaktoriaus tiiris m’.

Biodujy iSeigos B, funkcing priklausomybe ((6)
lygtis), iSreiSke (5 ir 7) lygtimis ir matematiskai per-
tvarke nustatéme biokonversijos proceso matematini
modeli:

X

B, =3 {k B.t9(L-1/(p\V,)) (L- w/100) 0
Z

EM2
o—/

[exp(a,c;T —by)  exp(-exp(a,c;T —b,))tdt; (8)

Cia B, — biodujy iSeiga m*; T — temperatiira °C; V, -
bioreaktoriaus tiiris m*; B = — biomasé¢ m’ ¢ — lai-
kas; w — dregnis %; a;; ay; b;; b, — koeficientai:
(a,=0,1087; a, = 0,0549; b, = 8,874; b, = 3,407);
d — laipsnio rodiklis (d = 0,..99); x, = (0, & = p);
x, = ( =t), paros; z, = (0, &i = 1);z, = (i = n),
komponentai; ¢ — biokonversijos ciklas paromis; p, —
intervalai tarp papildymy paromis; n — komponenty
skaicius; k, c,— koeficientai, priklausantys nuo me-
dziagy savybiy.

Diferencijuodami biodujy iSeiga laiko atzvilgiu
gausime biodujy iSeigos intensyvuma v m?/s:

v = dB, / dt )

Biokonversijos proceso matematiniam modeliui,
kurj sudaro (8), (9) lygtys, realizuoti reikia nustatyti
biomas¢ sudaranciy medziagy k, ir ¢, koeficientus.
Sie koeficientai nustatyti pagal biodujy bendrosios
iSeigos ir jos intensyvumo kitimo perdirbimo metu
laboratoriniy tyrimy duomenis.

3.2. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Biokonversijos proceso matematiniam modeliui
spresti sudaryta kompiuteriné programa. Sprendziant
matematinj modelj gauti biodujy iSeigos i§ anaero-
biniu biidu perdirbamos biomasés analitiniai rezul-
tatai diskretiSkai keiCiant k, ir ¢, reikSmes. Taikant
biodujy iSeigos i§ biomasés analitiniy rezultaty ir
laboratoriniy duomeny sutapatinimo metoda nusta-
tytos k, ir ¢, koeficienty reikSmes tirtoms medZia-
goms. Koeficienty k, ir ¢, reikSmes jvairioms me-
dZiagoms pateiktos 1 lenteléje.

104

1 lentele. k, ir ¢, koeficienty reikSmés

MedZziaga k, c,
Kiauliy ekskrementas 0,29 1,50
Pieno iSrugos 1,00 2,00
MieZiniai miltai 0,80 1,60
Rapso iSspaudos 0,47 1,58
Alaus saladinas 0,30 1,50

Sprendziant matematinj modelj, (8) ir (9) lygtys,
naudojant 1 lentel¢je nurodyty medziagy koeficien-
ty k, ir ¢, reikSmes, nustatéme biodujy lyginamosios
iSeigos intensyvumo v i§ minéty medziagy analitiniy
skaiciavimy rezultatus, kurie pateikti 1(b) paveiksle.

Analitiniy skaiciavimy ir eksperimentiniy tyrimy
duomeny atitikimui jvertinti apskaiciuotas koreliaci-
nio rySio koeficientas r.

Koreliacinis rySys yra teigiamas, jeigur = 3m,m_=
= (I-r*)/n; ¢ia m_— koreliacinio koeficiento paklaida,
n — duomeny skaicius. Analitiniy skaiCiavimy rezulta-
tai patikimi, jeigu tenkinama sglyga r/ m > 3.

1 lenteléje nurodyty medziagy analitiniy skaicia-
vimy rezultaty ir eksperimentiniy tyrimy duomeny
koreliacinio rySio koeficiento r, jo paklaidos m_ ir
patikimumo r/m_reikSmés pateiktos 2 lentelgje.

2 lentelé. Koreliacinio rysio koeficiento r, jo paklaidos
m_ ir patikimumo r/m_reikSmés

Medziaga | r | m, | 1/ m,
Alaus saladinas 0,958 0,0346 71,24
Kiauliy ekskrementas 0,965 0,0147 84,00
Rapso iSspaudos 0,974 0,0083 116,50
Mieziniai miltai 0,985 0,0048 205,60
Pieno iSriigos 0,985 0,0048 203,79

I8 2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad visy
analizuoty medziagy analitiniy skai¢iavimy rezultaty
ir eksperimentiniy tyrimy duomeny analogiSkumas
atitinka statistiniy parametry patikimuma. Tai pa-
tvirtina galimybe biokonversijos procesa, priklauso-
mai nuo veikianciy pagrindiniy veiksniy, analizuoti
matematinio modeliavimo biidu, sprendZiant mate-
matini modeli, sudaryta i§ lygciu (8) ir (9). Mate-
matinis proceso modeliavimas leidZia daug greiciau
ir su mazesnémis materialinémis sanaudomis anali-
zuoti jvairiy veiksniy jtaka biokonversijos procesui.

Naudojantis matematiniu modeliu buvo atliktas
biodujy iSeigos iS jvairios biomases, perdirbamos 60
m? bioreaktoriuje, matematinis modeliavimas ir gau-
ti analitiniai rezultatai skirtingomis bioreaktoriaus
eksploatacijos rezimy salygomis. Modeliavimo rezul-
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tatai pateikti dviems biidingesniems variantams: pir-
masis variantas — kiauliy ekskrementas, antrasis va-
riantas — pieno iSriigos.

Pirmojo varianto modeliavimo rezultatai, kai kiau-
liy ekskrementas 90% drégnio, o jkrovos: kasdiené
po 2,5 m’ kas trys dienos po 7,5 m? kas penkios
dienos po 12,5 m’, ir antrojo varianto modeliavimo
rezultatai, kai pieno iSriigos 95% drégnio, o ikro-
vos: kasdiené po 2,5 m® kas trys dienos po 7,5 m?,
kas penkios dienos po 12,5 m? parodyti 2 paveiksle.

Analitiniy rezultaty patikrinimui gamybiniame
60 m* bioreaktoriuje atlikti bandymai kiauliy eks-
kremento, apie 90% drégnio, pakraunamo kas trys
dienos po 7,5 m’. Gauti eksperimentiniai duomenys
ir analitiniai modeliavimo rezultatai parodyti 3 pa-
veiksle.

ISanalizavus biodujy gamybos i§ 1 lenteléje pa-
teikty medZziagy anaerobinio perdirbimo 60 m® bio-
reaktoriuje matematinio modeliavimo rezultatus gauti
suvestiniai skaiciavimo rezultatai apie biodujy lygi-
namaja viduting paros iSeiga g (m*/m® par.) ir bio-
dujy iSeigos amplitudés svyravimus (%) nuo viduti-
nés lyginamosios iSeigos g priklausomai nuo jkrovy
daznio p (paros) ir jkrovos masés m (m?). Skaicia-
vimy rezultatai pateikti 3 lenteléje.

IS 3 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad bio-
dujy paros vidutiné iSeiga nuo ikrovy daznio prak-

O

o =2 N W hH~OOO N

0246 811214161820
Paros

0246 8101214161820
Paros

2 pav. Lyginamosios biodujy i§ kiauliy ekskremento is-
eigos g (m*m?® par.) analitiniy rezultaty grafikai: / -
kasdiené 2,5 m?jkrova; 2 — 7,5 m? jkrova kas trecia diena;
3 — 12,5 m® jkrova kas penkta diena. a — pieno iSriigos,
b — kiauliy ekskrementas
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3 pav. Lyginamosios biodujy i§ kiauliy ekskremento — 5 m?
ikrova kas trecia diena — iSeigos ¢ (m*/m?® par.). a — ana-
litiniai rezultatai, e — eksperimentiniai duomenys

3 lentelé. Biodujy paros vidutiné reikSmé B, (m°) ir svy-
ravimy amplitudé (%) priklausomai nuo jkrovu daznio
Biomasé pa}r)os nn113 m3/?n3p %

1 0,025 1,22 +0,0

Kiauliy 3 0,075 1,22 +18,8
ekskrementas -23,0
5 0,125 1,22 +41,0

-52,5

1 0,025 1,27 +0,0

Alaus 0,075 1,26  +19,2
saladinas -22.8
5 0,125 1,27  +41,1

52,2

1 2,5 1,88 +0,0

Pieno 3 7,5 1,90 +94,7
iSrugos -76,3
5 12,5 1,88 +215,8

-97,5

1 2,5 1,99 +0,0

Rapso 3 7,5 1,99 +25,0
iSspaudos -25,0
5 12,5 1,99  +56,5

-62,1

1 2,5 3,39 +0,0

Mieziniai 3 7,5 338 4277
miltai -30,6
5 12,5 3,39  +62,2

-64,4

tiSkai nekinta. Biodujy paros iSeigos svyravimy am-
plitudé biodujy iSeigos vidutinés reikSmeés atzvilgiu
priklausomai nuo jkrovy daznio jvairioms medzia-
goms yra skirtinga. Pavyzdziui, perdirbant pieno is-
riigas biodujy iSeigos svyravimy amplitudé esant kas-
dienei jkrovai sudaro apytikriai £0%, o papildant
kas 5 paros — nuo +215,8 iki —97,5%. Bioreaktoriy
eksploatavimo analizé parode, kad biodujuy jégainiy
eksploatacijai turi jtakos bioreaktoriaus darbo rezi-
mo parinkimas. Jeigu veikia kolektyviné didelio ga-
lingumo biodujy jégainé, kuria eksploatuoja etati-
niai specialistai, tai bioreaktoriy papildymo daznis
priklausys nuo biomasés tiekimo galimybiy. Jeigu
tkininko sodyboje veikia nedidelio galingumo biore-
aktorius, kurio eksploatacija pavesta darbininkui, at-
liekanc¢iam daugiausia kitus darbus, susijusius su ikio
gamybine veikla, tai rentabilesnis bioreaktoriaus dar-
bo rezimas bus ji pakraunant $viezia biomase ne
kasdien, o reciau. PavyzdZiui, kas trecia, ketvirta ar
penkta para.
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4. ISVADOS

1. Sudarytas biokonversijos proceso matematinis mo-
delis.

2. Biokonversijos proceso matematinis modelia-
vimas jgalina sumazinti materialines ir laiko sanau-
das optimizuojant bioreaktoriaus darbo rezimag.

3. Matematinio modeliavimo rezultatai parodé,
kad vidutine biodujy paros iSeiga nuo ikrovy daznio
nepriklauso arba kinta labai mazai.

4. Mazinant ikrovy daznj biodujy iSeigos svyravi-
my daznis mazgja, o svyravimy amplitudé didéja.

5. Biodujy iSeigos svyravimy daznis ir svyravimy
amplitude taip pat priklauso nuo perdirbamos me-
dziagos savybiy.

Gauta
2003 11 20
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BIOGAS PRODUCTION FROM WASTES OF
AGRICULTURAL AND FOOD INDUSTRIES

Summary

Anaerobic treatment of biomass such as livestock manure
in bioreactors is rather relevant for the solution of the
problems of handling such waste on livestock farms. Re-
search into the issues of anaerobic treatment of various
wastes was started at the Lithuanian Institute of Agricul-
tural Engineering in 1993. A mathematical model of the
bioconversion process has been developed. Results of ma-
thematical modelling have shown that the average com-
parative daily output of biogas g expressed in cubic meters
per one cubic meter of the bioreactor volume per day
(m*m?3day) does not depend on the frequency of loads or
varies very inappreciably. When the loading frequency is
reduced, the frequency of variation of comparative out-
put of biogas declines, and the range of variation in-
creases. The range of variation of biogas output depends
on the processed material. The lowest average compara-
tive biogas output was identified when pig excrement (1.22
m¥m?’par.) was processed in the bioreactor, while the
highest output was obtained when processing barley flour
(3.39 m*m’day). The highest daily biogas output varia-
tion range was identified when processing whey, where
the variation ranged from *0% from the average daily
output at daily load up to +218.6% and -97.3% when
loading every Sth day.

Key words: biogas, biomass, bioreactor, mathematical
model

Pomyanbaac FQo3ac fAnymayckac

MNPOU3BOACTBO BMOI'A3A U3 OTXOA0OB
CEJBCKOT'O XO3ANUCTBA U ITNIIEBOU
IMPOMBIINUIEHHOCTHU

PesowmMme

AHaspobHas nepepaboTka GuoMaccs! (HarnpuMep, HaBO-
3a B OMOpeakTopax) MO3BOJISET pelIaTh MPOOIeMBbl YTH-
JU3aLUN OTXOJOB JKMBOTHOBOAUECKUX (epM. PaboTsI
B 3TOil oOysactu B JIMTOBCKOM HMHCTUTYTE CEIHCKOXO-
3SIICTBEHHOM MHXEHepuM Iposondrca ¢ 1993 r.

ITpennoskeHa MaTeMaTH4YecKast MOJIENb IIpoliecca 6uo-
koHBepcuu. Ee peanuszanus mokasana, 4TO CpeJHUU
YIACTBHBIM CYTOUHBIM BBIXOJ OMOTras3a IpPaKTHYECKH He
3aBHUCUT OT YACTOTHI 3arpy3ku Ouopeaktopa. C yMeHb-
IIEHHEM YacTOTBHI 3arPy3KH YMEHbBINAETCS YacToTa KoJe-
GaHMf yAenpHOrO BBIXOJA OMOrasa, HO YBEINYMBACTCS
€ro aMIummMTyaa. AMHJ’[I/ITyﬂa HU3MCHCHUS YACIIBHOTO BbI-
Xxoja 6mora3a 3aBHUCHT U OT CBOICTB HCHOJIB3yeMOI
6momMaccel. HauMeHbIINI CyTOYHBIN YAENBHBIN BBIXOT
O6morasza MojydeH IpH IepepaboTKe CBUHOTO HaBO3a
(1,22 m® B pacuere Ha 1 M® 06BeMa OHOpeakTOpa), a HAU-
60BN — IPU NTepepaboTKe TUMEHHON MyKH — 3,99 M3,
ITpu nepepaboTKe MOTIOUHON CHIBOPOTKH aMIUIUTYAA KO-
nebaHus yIeNbHOTO BBIXO/Aa OHMorasa mpu exXecyTOYHOH
3arpyske OmopeakTopa OJM3Ka K HYINIO, & TIPH 3arpy3Ke
KaXXable 5 CyTOK OHa cocTasisieT oT +215,8 mo —97,5%.

KuroueBbie cioBa: Guoras, 6momacca, OuopeakTop,
MaTeMaTH4yecKass MOJENb



