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Elektrodialityczne oczyszczanie solanki po regeneracji jonitów
wykorzystywanych do usuwania

naturalnych substancji organicznych z wody

Wymiana jonowa, wykorzystywana powszechnie 
w technologii oczyszczania wody przede wszystkim do 
usuwania jonów nieorganicznych, znajduje coraz częściej 
zastosowanie jako samodzielny proces (lub w połączeniu 
z innymi procesami) do usuwania naturalnych oraz antro-
pogenicznych zanieczyszczeń organicznych z wody [1–4].
Zainteresowanie tą metodą usuwania naturalnych sub-
stancji organicznych wynika z faktu, iż znaczna grupa 
makrocząsteczek organicznych występujących w wodach 
ma charakter jonowy. Źródłem ujemnych ładunków tych 
związków są przede wszystkim grupy karboksylowe i fe-
nolowe, z których wodór oddysocjowuje w miarę wzrostu 
pH. W procesie wymiany jonowej możliwe jest skutecz-
niejsze, niż ma to miejsce w przypadku konwencjonalnych 
procesów oczyszczania wody, usuwanie małocząstecz-
kowej frakcji naturalnych substancji organicznych [5, 6]. 
Zainteresowanie procesem wymiany jonowej do usuwa-
nia z wody naturalnych substancji organicznych wzrosło, 
gdy w latach 90. XX w. australijska fi rma Orica Waterca-
re wprowadziła na rynek nową żywicę anionowymienną 
o nazwie handlowej MIEX® (Magnetized Ion-Exchnge re-
sin) [7].

Analiza właściwości naturalnych substancji organicz-
nych wykazuje, że możliwe są dwa mechanizmy usuwania 
tych substancji z wody z wykorzystaniem żywic jonowy-
miennych [8]:

– wymiana jonowa, wynikająca z oddziaływań elektro-
statycznych pomiędzy grupami jonowymi żywicy i grupa-
mi funkcyjnymi makrocząsteczek organicznych,

– adsorpcja fi zyczna, będąca rezultatem występowania 
sił van der Waalsa pomiędzy hydrofobowymi centrami ma-
krocząsteczek organicznych i matrycą polimeru.

Wykorzystanie procesu wymiany jonowej do usuwania 
naturalnych substancji organicznych z wody wiąże się jed-
nak z problemem zagospodarowania roztworów poregene-
racyjnych. W końcowej fazie pracy żywicy jonowymien-
nej, gdy zostanie ona całkowicie wysycona makroanionami 
organicznymi, zachodzi konieczność przeprowadzenia 
procesu regeneracji, najczęściej przy użyciu 10÷12% roz-
tworu NaCl. Roztwór poregeneracyjny zawiera NaCl, na-
turalne substancje organiczne oraz inne aniony (organiczne

i nieorganiczne), które zostały usunięte z oczyszczanej 
wody. Skład takich solanek jest zbliżony do składu kon-
centratów powstających podczas odsalania wody mor-
skiej z wykorzystaniem odwróconej osmozy. Zawartość 
ogólnego węgla organicznego (OWO) w roztworze pore-
generacyjnym wynosi 0,2÷1% [9]. W przypadku procesu 
MIEX®DOC, oczyszczenie 1000 m3 wody wiąże się z po-
wstaniem 0,25÷0,45 m3 roztworu poregeneracyjnego [10]. 
Ilość wody traconej w procesie MIEX®DOC nie przekra-
cza 0,1% ilości oczyszczanej wody, podczas gdy w innych 
procesach wartość ta dochodzi do 15% [11].

Ze względu na wysokie stężenie soli nieorganicznych 
oraz związków organicznych, zagospodarowanie roztwo-
rów poregeneracyjnych wiąże się z wieloma problemami. 
Jeśli warunki geografi czne pozwalają, roztwory takie są 
odprowadzane do mórz lub oceanów. Jest to tania meto-
da, ale może przyczynić się do zniszczenia organizmów 
żywych występujących w odbiorniku. W przypadku braku 
możliwości odprowadzenia solanek poregeneracyjnych do 
odbiornika, mogą być one odparowane (np. z wykorzysta-
niem promieniowania słonecznego), rozdeszczone na skła-
dowiskach odpadów lub też wprowadzone do studni chłon-
nych [12]. Metody te mogą jednak powodować wzrost 
zasolenia wód podziemnych lub otaczających gruntów. 
Możliwe jest także oczyszczanie solanek poregeneracyj-
nych z wykorzystaniem koagulacji przy użyciu soli glinu 
lub żelaza [9].

Alternatywną metodą zagospodarowania roztworów 
poregeneracyjnych może być ich rozdzielanie na strumień 
zawierający frakcję organiczną, która może być wykorzy-
stana jako nawóz oraz strumień zawierający odzyskany 
NaCl, który można ponownie użyć do regeneracji żywic 
jonowymiennych. Jako proces rozdzielający może być 
użyta elektrodializa [13, 14], przy czym fi rma Orica Wa-
tercare [10] sugeruje użycie nanofi ltracji, zastosowanie 
której zmniejsza o ok. 80% ilość składowanej solanki, 
o ok. 50% obniża zużycie NaCl, a koszty eksploatacyjne 
tego systemu nie przekraczają 2,6 dol. na 1000 m3 oczysz-
czonej wody.

Wobec różnych możliwych do zastosowania metod 
oczyszczania roztworów poregeneracyjnych podjęto prace, 
które miały na celu określenie przydatności procesu elek-
trodializy do odzyskiwania NaCl. Przeanalizowano wpływ 
wybranych parametrów procesowych (rodzaj membrany 
jonowymiennej, stężenie substancji organicznych oraz 
stosunek objętości diluatu do koncentratu) na skuteczność 
elektrodializy.
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Materiały badawcze

Przedmiotem badań były dwa roztwory modelowe 
NaCl o różnej zawartości substancji organicznych w posta-
ci kwasów humusowych (Aldrich):

– 12% roztwór NaCl zawierający kwasy humusowe 
w ilości 100 g/m3,

– 12% roztwór NaCl zawierający kwasy humusowe 
w ilości 1000 g/m3.

Skład roztworów modelowych był zbliżony do składu 
rzeczywistych roztworów poregeneracyjnych. Charaktery-
stykę badanych roztworów przedstawiono w tabeli 1.

Metodyka badań

Badania przeprowadzono w laboratoryjnej instalacji 
Geomasep 136, zawierającej 20 par komór z membranami 
Neosepta AMX/CMX lub Neosepta ACS/CMS (Tokuy-
ama Corporation, Japonia). Powierzchnia czynna mem-
bran wynosiła 0,1404 m2. Wybrane właściwości membran 
przedstawiono w tabeli 2. Proces przeprowadzono przy 
gęstości prądu równej 5 A/m2, z recyrkulacją roztworu 
zasilającego (diluat) oraz roztworu odbierającego (kon-
centrat) do momentu osiągnięcia wymaganego stężenia 
NaCl w roztworze odbierającym (tj. 120 gNaCl/dm3) lub 
gdy zmiany stężenia soli przestały być obserwowane. Ba-
dania wykonano przy stosunkach objętości roztworu za-
silającego do roztworu odbierającego równych 5:5, 5:4 
i 5:3.

W trakcie procesu przeprowadzono pomiary stężenia 
chlorków, przewodności właściwej oraz ilości substancji 
humusowych w roztworach zasilającym i odbierającym. 
Miarą zawartości naturalnych substancji organicznych 
w badanych roztworach była wartość absorbancji w nad-
fi olecie przy długości fali 254 nm (spektrofotometr Shima-
dzu QP2000) oraz zawartość ogólnego węgla organicznego 
(Shimadzu Analyzer TOC 5050). Stężenie jonów Cl– okre-
ślono metodą miareczkową, stosując roztwór AgNO3.

Wyniki badań

Celem przeprowadzonych badań było odzyskanie chlor-
ku sodu z roztworów poregeneracyjnych, będących miesza-
niną NaCl i substancji humusowych. Odzyskany roztwór 
soli potencjalnie mógłby być ponownie wykorzystany do 
regeneracji żywic jonowymiennych. W pierwszym etapie 
badań określono wpływ rodzaju zastosowanej membrany na 
skuteczność odzyskiwania jonów chlorkowych w roztworze 
odbierającym. Zaobserwowano, że przyrost jonów Cl– był 
szybszy w przypadku zastosowania membran Neosepta 
AMX/CMX niż Neosepta ACS/CMS, co ściśle wiązało się 
z budową membran. Neosepta ACS jest membraną mono-
anionoselektywną, która ma na swojej powierzchni cienką, 
silnie usieciowaną warstwę [16]. Taka struktura membrany 
utrudnia przepływ anionów, zwłaszcza o dużych rozmia-
rach (np. reszty kwasów humusowych). Neosepta AMX 
jest natomiast standardową membraną anionowymienną, 
charakteryzującą się mniejszymi oporami przepływu anio-
nów, dzięki czemu można zaobserwować szybszy transport 
jonów chlorkowych do koncentratu. Świadczył o tym średni 
strumień odzyskiwanych jonów Cl– do koncentratu w przy-
padku obu testowanych membran (tab. 3).

W przypadku obydwu roztworów stwierdzono, że śred-
ni strumień jonów chlorkowych był większy w układzie 
z membranami Neosepta AMX/CMX niż z membranami 
Neosepta ACS/CMS. Średni strumień odzyskiwanych jo-
nów chlorkowych był ściśle związany z czasem trwania 
procesu. Im większy był średni strumień jonów, tym czas 
procesu był krótszy. W związku z tym, zastosowanie mem-
bran Neosepta ACS/CMS skutkowało wydłużeniem czasu 
procesu do momentu osiągnięcia wymaganego stężenia jo-
nów Cl– w koncentracie.

Nie bez znaczenia była również zawartość substancji 
humusowych w roztworze zasilającym oraz zastosowany 
stosunek objętości diluatu do koncentratu. Stwierdzono, 
że szybkość odzyskiwania jonów chlorkowych w koncen-
tracie była mniejsza w przypadku roztworu zasilającego 

Tabela 1. Właściwości roztworów badawczych
Table 1. Properties of the solutions examined

Wskaźnik, jednostka
Skład roztworu

12% NaCl +
+ 100 gHA/m3

12% NaCl +
+ 1000 gHA/m3

Absorbancja w UV254 nm 1,37 11,91

Barwa, gPt/m3 323,2 2048,9

OWO, gC/m3 26,56 131,6

Przewodność wł., mS/cm 215 203

Tabela 2. Charakterystyka membran jonowymiennych [15]
Table 2. Properties of the ion exchange membranes [15]

Parametr

Membrana

AMX
(standardowa

anionowymienna)

CMX
(standardowa

kationowymienna)

ACS
(monoselektywna
anionowymienna)

CMS
(monoselektywna
kationowymienna)

Oporność elektryczna, Ω cm2 2,4 3,0 3,8 1,8

Pojemność jonowymienna, mmol/g 1,4÷1,7 1,5÷1,8 1,4÷2,0 2,0÷2,5

Zawartość wody, % 25÷30 25÷30 20÷30 35÷45

Grubość, mm 0,16÷0,18 0,17÷0,19 0,15÷0,20 0,14÷0,17

Tabela 3. Średni strumień odzyskiwanych jonów chlorkowych
na membranach AMX/CMX i ACS/CMS

przy różnych stosunkach objętości diluatu do koncentratu
Table 3. Mean fl ux of chloride ions recovered on AMX/CMX

and ACS/CMS membranes with different diluate
to concentrate volume ratios

Typ membrany, rodzaj roztworu
Strumień jonów Cl–, mol/m2h

5:5 5:4 5:3

AMX/CMX, NaCl+100 gHA/m3 18,08 18,80 15,05

ACS/CMS, NaCl+100 gHA/m3 17,73 13,92 17,43

AMX/CMX, NaCl+1000 gHA/m3 18,74 20,11 16,88

ACS/CMS, NaCl+1000 gHA/m3 14,19 10,80 15,66

1 cm
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o wyższej zawartości substancji humusowych. Przyczyną 
tego może być zjawisko fi zycznej adsorpcji na powierzchni 
membrany. Im roztwór zasilający był bardziej zanieczysz-
czony tym więcej substancji humusowych mogło odłożyć 
się na powierzchni membrany.

Biorąc pod uwagę różne stosunki objętości obu roztwo-
rów zaobserwowano, że w przypadku zastosowania takich 
samych objętości diluatu i koncentratu, tj. stosunku 5:5, 
nie uzyskano wymaganego stężenia jonów chlorkowych 
w koncentracie. Przyczyną tego była ograniczona sku-
teczność odsolenia diluatu oraz brak możliwości zatężenia 
jonów Cl– w roztworze odbierającym. W tym przypadku 
zaobserwowano, że końcowe stężenie jonów chlorko-
wych w koncentracie wynosiło około 65 gCl–/dm3 (rys. 1). 
W związku z tym celowe okazało się zastosowanie mniej-
szych objętości roztworu odbierającego (stos. obj. 5:4 oraz 
5:3). Przy takich konfi guracjach procesu następowało zatę-
żanie jonów Cl– w koncentracie, co pozwoliło na uzyskanie 
wymaganego stężenia jonów chlorkowych (rys. 1).

Analizując zmiany zawartości substancji humusowych 
w koncentracie (absorbancja w UV), najwyższe stężenie 
końcowe uzyskano przy stosunku objętości diluatu do kon-
centratu 5:3 (rys. 2). Pozwoliło to w najkrótszym czasie 
osiągnąć wymagane stężenie jonów Cl– w koncentracie, 
jednakże przy jednoczesnym wysokim zanieczyszcze-
niu koncentratu substancjami humusowymi. W związku 
z tym uznano, że najkorzystniejszym stosunkiem objęto-
ści diluatu do koncentratu był 5:4 (rys. 2), przy którym 
można uzyskać stosunkowo dużą szybkość odzyskiwania 
NaCl z diluatu i względnie małą ilość substancji humuso-
wych w koncentracie. Efekt ten zaobserwowano zarówno 
w przypadku membran Neosepta AMX/CMX, jak i Neo-
septa ACS/CMS oraz przy obu badanych stężeniach sub-
stancji humusowych w diluacie (100 g/m3 i 1000 g/m3).

Podobną tendencję zauważono analizując zmianę zawar-
tości OWO w układzie z membranami Neosepta ACS/CMS
(rys. 3). Wraz z czasem trwania procesu zauważalna była 
migracja zanieczyszczeń organicznych z diluatu do kon-
centratu, przy czym szybkość migracji zależała od stęże-
nia tych substancji w diluacie – im większa była zawar-
tość substancji humusowych w roztworze zasilającym, 
tym większe było ich stężenie w roztworze odbierającym. 
Można również zauważyć znaczne zwolnienie migracji 
zanieczyszczeń po ok. 120 min procesu przy zawartości 
substancji humusowych w diluacie 100 g/m3 oraz po około 
180 min przy 1000 g/m3.

Warto także zwrócić uwagę na wskaźnik zużycia energii 
na transport jonów w badanych procesach (tab. 4). Odzyska-
nie wymaganej ilości soli z diluatu do koncentratu wymagało 
znacznie większego zużycia energii podczas elektrodializy 
z membranami monoselektywnymi ACS/CMS niż w przy-
padku zastosowania standardowych membran AMX/CMX.
Przyczyną tego była zwarta struktura powierzchni membran 
Neosepta ACS/CMS, stwarzająca większe opory podczas 
przepływu jonów przez membranę monoselektywną. Na zu-
życie energii wpływał także czas trwania procesu, który był 
ściśle związany ze stosunkiem objętości diluatu do koncen-
tratu. Przy wartości tego stosunku 5:3 zużycie energii było 
mniejsze niż przy stosunku 5:4, gdyż czas procesu potrzeb-
ny do osiągnięcia wymaganego stężenia soli w roztworze 
odbierającym był znacznie krótszy.

Rys. 1. Zmiana stężenia jonów chlorkowych w koncentracie
podczas elektrodializy z membranami AMX/CMX i ACS/CMS
Fig. 1. Change in the chloride ion content of the concentrate

during electrodialysis using AMX/CMX and ACS/CMS membranes

Rys. 2. Zmiana absorbancji w UV podczas elektrodializy
z membranami AMX/CMX i ACS/CMS

Fig. 2. Change in UV absorbance during electrodialysis
using AMX/CMX and ACS/CMS membranes

Rys. 3. Zmiana zawartości ogólnego węgla organicznego
podczas elektrodializy z membranami ACS/CMS

Fig. 3. Change in total organic carbon content
during electrodialysis using ACS/CMS membranes
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Wyniki badań wskazują, że najlepszą skuteczność od-
zyskiwania soli w koncentracie zapewniły membrany mo-
noselektywne przy stosunku objętości diluatu do koncen-
tratu równym 5:4. Proces prowadzony w takich warunkach 
wymagał dłuższego czasu do osiągnięcia wymaganego stę-
żenia odzyskanej soli oraz zużywał więcej energii, jednak 
stężenie substancji humusowych w roztworze odbierającym 
było najmniejsze. Ilość substancji humusowych w odzyska-
nej solance była bardzo ważna, ponieważ w istotny sposób 
wpływała na skuteczność regeneracji żywic jonowymien-
nych zanieczyszczonych makrocząsteczkami organicznymi.

Wnioski

♦ Proces elektrodializy prowadzony przy użyciu mem-
bran standardowych Neosepta AMX/CMX oraz membran 
monoselektywnych Neosepta ACS/CMS umożliwił sku-
teczne odzyskiwanie chlorku sodu z solanek poregenera-
cyjnych pochodzących z procesu wymiany jonowej.

♦ Na skuteczność procesu istotny wpływ miał stosunek 
objętości diluatu do koncentratu. Biorąc pod uwagę stęże-
nie odzyskanej soli oraz zawartość substancji humusowych 
w roztworze odbierającym, najkorzystniejszy był stosunek 
objętości diluatu do koncentratu równy 5:4.

♦ Elektrodializa z membranami monoselektywnymi 
(Neosepta ACS/CMS) umożliwiła uzyskanie najkorzyst-
niejszego składu roztworu odbierającego. Pomimo dłuższe-
go czasu procesu oraz większego zużycia energii, zawar-
tość substancji humusowych była mniejsza, w porównaniu 
z procesem z membranami Neosepta AMX/CMX.

Praca naukowa została sfi nansowana ze środków prze-
znaczonych na naukę w latach 2008–2010 jako projekt ba-
dawczy nr NN 523 41 63 35.
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Abstract: Ion exchange involving anion-exchange re-
sins is an effi cient process of natural organic matter removal 
from water. However, an inherent part of the process is the 
formation of spent regenerant salts, a by-product whose di-
sposal still raises some environmental problems. The study 
reported on in this paper aimed at assessing the effi ciency of 
the electrodialysis process when used for sodium chloride 
recovery from spent brines containing organic substances. 
The course of electrodialysis was examined using two types 

of membranes, Neosepta AMX/CMX and Neosepta ACS/
CMS, as well as various ratios of the feed solution (diluate) 
volume to the receiver solution (concentrate) volume (5:5, 5:4 
and 5:3). Experiments were carried out with 12% NaCl solu-
tions differing in the content of humic substances (100 g/m3

and 1000 g/m3). The study has produced the following fi n-
dings: (1) The effi ciency of the electrodialytical treatment of 
the spent brine was suffi ciently high to enable the reuse of 
the recovered NaCl solution, and (2) the quantity of humic 
substances in the concentrate was the lowest, when use was 
made of the monoselective membrane Neosepta ACS/CMS 
and the diluate to concentrate volume ratio of 5:4.

Keywords: Ion exchange membrane, humic substan-
ces, recovery.

Tabela 4. Zużycie energii w procesie elektrodializy
z membranami AMX/CMX i ACS/CMS

przy różnym stosunku objętości diluatu do koncentratu
Table 4. Energy consumption during electrodialysis

using AMX/CMX and ACS/CMS membranes
and different diluate to concentrate volume ratios

Typ membrany, rodzaj roztworu
Zużycie energii, kWh/m3

5:4 5:3

AMX/CMX, NaCl+100   gHA/m3 0,331 0,346

ACS/CMS, NaCl+100 gHA/m3 0,728 0,459

AMX/CMX, NaCl+1000 gHA/m3 0,343 0,294

ACS/CMS, NaCl+1000 gHA/m3 1,056 0,541



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




