
СОДЕРЖАНИЕ

Номер 3, 2024

Атомные электростанции

Валидация численной модели рекомбинатора водорода РВК-500

С. Г. Калякин, А. В. Кощеев, М. К. Седов, С. Л. Соловьев, Е. В. Безгодов, 
В. В. Стаханов, В. А. Симоненко 5

Разработка конструктивных решений аккумулятора фазового перехода в условиях 
его функционирования в едином энергокомплексе с АЭС

Р. З. Аминов, М. В. Гариевский, Д. М. Аношин 18

Увеличение мощности АЭС с ВВЭР путем повышения качества контроля характеристик
тепловой экономичности

Ю. В. Смолкин, С. А. Канатов, Д. А. Соболев, Д. В. Степанов, Е. Н. Кулаков 32

Паротурбинные, газотурбинные, парогазовые установки 
и их вспомогательное оборудование

Выбор утилизационной турбоустановки для автономного электроснабжения
компрессорных станций магистральных газопроводов

В. Е. Михайлов, М. А. Верткин, С. Б. Есин, П. А. Кругликов, 
Д. А. Соболев, Ю. Г. Сухоруков, Л. А. Хоменок 40

Паровые котлы, энергетическое топливо, горелочные устройства 
и вспомогательное оборудование котлов

Концепция регионального топливного комплекса сжиженного природного газа 
на базе тепловой электростанции

В. Б. Перов, М. В. Федоров, О. О. Мильман, Д. Н. Жедяевский, А. Н. Вивчар, 
А. А. Ивановский, А. В. Охлопков, К. С. Никишов, А. В. Сказочкин 54

Перспективы получения углеродных сорбентов из углей марок Д и ДГ

С. А. Шевырёв, С. С. Азиханов, А. Р. Богомолов, А. Б. Кузнецов 63

Тепло- и массообмен, свойства рабочих тел и материалов

Линия фазового равновесия воды “газ – жидкость” в рамках теории 
ренормализационной группы

С. В. Рыков, И. В. Кудрявцева, В. А. Рыков, В. Ф. Очков, Е. Е. Устюжанин 72

Водородаккумулирующие материалы на основе сплавов титана с железом (обзор)

М. В. Лотоцкий, М. В. Дэвидс, В. Н. Фокин, Э. Э. Фокина, Б. П. Тарасов   85



Возобновляемые источники энергии, гидроэнергетика

Исследование возможности применения кобальтита бария-стронция 
в водородной энергетике

М. С. Пайзуллаханов, Н. Х. Каршиева, Ф. Н. Эрназаров, 
С. М. Абдураимов, С. С. Сабиров 102

Поправка 108

Подписано к печати 15.02.2024 г. Дата выхода в свет 15.03.2024 г.
Формат 60 × 881/8 Усл. печ. л. 13.20  Уч.-изд. л. 13.50  

Тираж 162 экз. Номер заказа 6969 Цена свободная

Учредители: Российская академия наук,
Национальный исследовательский университет «Московский энергетический институт»

Издатель: ООО «ТЕМАТИЧЕСКАЯ РЕДАКЦИЯ», 
125252, г. Москва, ул. Зорге, д. 19, этаж 3, помещ. VI, комн. 44

Отпечатано в типографии «Book Jet» (ИП Коняхин А.В.),
390005, г. Рязань, ул. Пушкина, 18, тел. (4912) 466-151

Свидетельство о регистрации средства массовой информации 
ПИ № ФС77-79408 от 27 ноября 2020 г., выдано Федеральной службой по надзору в сфере связи, 

информационных технологий и массовых коммуникаций (Роскомнадзор)



Contents

Vol. 71, No. 3, 2024

Nuclear Power Plants

Validation of the Numerical Model of the RVK-500 Hydrogen Recombinator

S. G. Kalyakin, A. V. Koshcheev, M. K. Sedov, S. L. Solovyov,
E. V. Bezgodov, V. V. Stakhanov, and V. A. Simonenko 5

Development of Design Solutions for a Phase Transition Battery under Conditions 
of Its Operation in a Single Energy Complex with an NPP

R. Z. Aminov, M. V. Garievsky, and D. M. Anoshin 18

Increasing the Power Output of VVER-Based NPPs through More Accurately Monitoring 
the Thermal Efficiency Indicators

Yu. V. Smolkin, S. A. Kanatov, D. A. Sobolev, D. V. Stepanov, and E. N. Kulakov 32

Steam-Turbine, Gas-Turbine, and Combined-Cycle Power Plants 
and Their Auxiliary Equipment

Selection of a Heat-Recovery Turbine Unit for a Self-Contained Power Supply 
of Compressor Stations in Gas Mains 

V. E. Mikhailov, M. A. Vertkin, S. B. Esin, P. A. Kruglikov, D. A. Sobolev, 
Yu. G. Sukhorukov, and L. A. Khomenok 40

Steam Boilers, Energy Fuel, Burners and Auxiliary Equipment
for Boilers

Concept of a Regional Liquefied Natural Gas Fuel Complex Based on a Thermal Power Plant

V. B. Perov, M. V. Fedorov, O. O. Milman, D. N. Zhedyaevsky, A. N. Vivchar, 
A. A. Ivanovsky, A. V. Okhlopkov, K. S. Nikishov, and A. V. Skazochkin 54

Prospects for Obtaining Carbon Sorbents from D and DG Grade Coals

S. A. Shevyrev, S. S. Azikhanov, A. R. Bogomolov, and A. B. Kuznetsov 63

Heat and Mass Transfer and Properties
of Working Fluids and Materials

The Vapor–Liquid Phase Equilibrium Line for Water within the Framework 
of the Renormalization Group Theory

S. V. Rykov, I. V. Kudryavtseva, V. A. Rykov, V. F. Ochkov, and E. E. Ustyuzhanin 72

Hydrogen-Accumulating Materials Based on Titanium and Iron Alloys (Review)

M. V. Lototsky, M. W. Davids, V. N. Fokin, E. E. Fokina, and B. P. Tarasov 85



Renewable Energy Sources, Hydropower

Studying the Possibility of Applying Barium-Strontium Cobaltite in Hydrogen Energy

M. S. Paizullakhanov, N. Kh. Karshieva, F. N. Ernazarov, 
S. M. Abduraimov, and S. S. Sabirov 102

Errata 108



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 3, с. 5–17

5

ВАЛИДАЦИЯ ЧИСЛЕННОЙ МОДЕЛИ РЕКОМБИНАТОРА
ВОДОРОДА РВК-500
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При возникновении тяжелых аварий на АЭС с легководным теплоносителем возможен выход боль-
шого количества водорода в результате пароциркониевой реакции. В целях исключения взрыв-
ных последствий, в помещениях защитной оболочки (ЗО) устанавливают пассивные каталитиче-
ские рекомбинаторы водорода (ПКРВ), предназначенные для его беспламенного удаления. Для
обоснования водородной взрывобезопасности АЭС средствами компьютерного моделирования
выполняются расчеты состояния парогазовой атмосферы внутри ЗО с учетом наличия ПКРВ. Для
валидации расчетных моделей рекомбинаторов необходимы экспериментальные данные. В статье
представлены результаты сравнения опытных и расчетных данных по характеристикам рекомбина-
тора водорода РВК-500. Дается краткое описание экспериментального стенда БМ-П, на котором
впервые в России удалось исследовать работу промышленного рекомбинатора в нештатных режи-
мах работы (режимы старта и режимы с натеканием потока). Для моделирования нештатных ре-
жимов работы рекомбинатора используется CFD-модель, описывающая течение внутри реком-
бинатора в упрощенной постановке (на основе объемных источников энергии и концентрации
компонентов парогазовой среды). Представлено описание CFD-модели, используемой для реше-
ния задачи моделирования работы стенда БМ-П с установленным (внутри измерительной камеры)
рекомбинатором РВК-500. Для экспериментального режима с натеканием потока проведено де-
тальное сравнение с результатами расчетов, выполненных для точек размещения датчиков (темпе-
ратуры и концентрации компонентов парогазовой среды). Совокупно для семи экспериментальных
режимов, включая режим штатной работы рекомбинатора в условиях “покоящейся” среды, сопо-
ставлены расчетные и экспериментальные данные по производительности рекомбинатора.

Ключевые слова: рекомбинатор водорода, валидация CFD-модели, водородная взрывобезопасность,
моделирование аварий, эксперимент, АЭС
DOI: 10.56304/S0040363624030020

В настоящее время самыми распространенны-
ми в мире реакторами на атомных электростан-
циях являются легководные реакторы. При экс-
плуатации таких реакторов существует опасность
возникновения и развития крупномасштабных
аварий с осушением активной зоны и выходом
большого количества водорода, образующегося в
активной зоне при пароциркониевой реакции.
При поступлении водорода в помещения ЗО име-
ется вероятность его воспламенения и интенсив-
ного развития горения, приводящего к взрыву.
Это в свою очередь повлечет за собой потерю гер-
метичности ЗО и выброс образовавшихся радио-
активных продуктов за пределы станции. Для ис-
ключения таких последствий и обеспечения во-

дородной взрывобезопасности применяются
пассивные средства противодействия, например
пассивные каталитические рекомбинаторы водо-
рода.

Принцип работы ПКРВ основан на протекании
экзотермических реакций окисления водорода на
катализаторе, содержащем металлы платиновой
группы и расположенном в нижней части корпуса
рекомбинатора, представляющего собой металли-
ческую трубу, усиливающую процесс “поглоще-
ния” водорода при возникновении естественной
конвекции (эффект дымохода). Проведение пол-
номасштабных экспериментов в целях проверки
обеспечения водородной безопасности с модели-
рованием тяжелых аварий на АЭС и работой

С. Г. Калякин

АТОМНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
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Validation of the Numerical Model of the RVK-500 Hydrogen Recombinator
a, A. V. Koshcheeva, *, M. K. Sedova, S. L. Solovyova, E. V. Bezgodovb,

V. V. Stakhanovb, and V. A. Simonenkob

a AO VNIIAES, Moscow, 109507 Russia
b Zababakhin RFNC-VNIITF, Snezhinsk, Chelyabinsk oblast, 456770 Russia

*e-mail: avkoscheev@vniiaes.ru

Abstract—If severe accidents occur at nuclear power plants with light water coolant, large quantities of hydro-
gen may be released as a result of the zirconium-steam reaction. In order to avoid explosive consequences,
passive catalytic hydrogen recombiners (PCHR) are installed in the containment building (CB) to remove
hydrogen flamelessly. To substantiate the hydrogen explosion safety of nuclear power plants using computer
modeling, calculations of the state of the vapor-gas atmosphere inside the CB are performed, taking into ac-
count the presence of PCHR. Experimental data are needed to validate computational models of recombina-
tors. The article presents the results of a comparison of experimental and calculated data on the characteris-
tics of the RVK-500 hydrogen recombiner. A brief description of the BM-P experimental stand is given, on
which, for the first time in Russia, it was possible to study the operation of an industrial recombiner in abnor-
mal operating modes (start modes and modes with leakage flow). To simulate abnormal operating modes of the
recombinator, a CFD model is used, which describes the flow inside the recombinator in a simplified formula-
tion (based on volumetric energy sources and the concentration of components of the vapor-gas medium).
A description of the CFD model used to solve the problem of simulating the operation of the BM-P stand
with the RVK-500 recombinator installed (inside the measuring chamber) is presented. For the experimental
mode with leakage flow, a detailed comparison was carried out with the results of calculations performed using
sensor readings (temperature and concentration of components of the vapor-gas medium). In total, calculated
and experimental data on the performance of the recombinator were compared for seven experimental modes,
including the normal operation mode of the recombiner under conditions of a “quiet” environment.

Keywords: hydrogen recombinator, CFD model validation, hydrogen explosion safety, accident modeling,
experiment, nuclear power plant

S. G. Kalyakin
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ АККУМУЛЯТОРА 
ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА В УСЛОВИЯХ ЕГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

В ЕДИНОМ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСЕ С АЭС1

© 2024 г.   Р. З. Аминовa, *, М. В. Гариевскийa, Д. М. Аношинa

aСаратовский государственный технический университет им. Ю.А. Гагарина,
Политехническая ул., д. 77, г. Саратов, 410054 Россия

*e-mail: oepran@inbox.ru
Поступила в редакцию 20.03.2023 г.

После доработки 31.07.2023 г.
Принята к публикации 30.08.2023 г.

В условиях роста доли атомных электростанций в энергосистемах европейской части России и де-
фицита маневренных генерирующих мощностей возникает необходимость привлечения АЭС к
участию в покрытии переменной части графика электрических нагрузок. Использование аккуму-
лирующих установок, таких как тепловые аккумуляторы фазового перехода, способные запасать
тепловую энергию, получаемую от реакторных установок АЭС в часы спада нагрузки в энергоси-
стеме, и расходовать ее в часы пиковых нагрузок для выработки электроэнергии, позволит повы-
сить системную эффективность АЭС. На основе проведенного анализа выделены перспективные
теплоаккумулирующие материалы (ТАМ) с фазовым переходом для эксплуатации в системах теп-
лового аккумулирования при температурном режиме от 200 до 300°С, который обусловлен характе-
ристиками паротурбинной установки АЭС, в том числе параметрами питательной воды и свежего
пара. Для принятой схемы установки с аккумулятором фазового перехода (АФП) с повышением
температуры питательной воды после подогревателей высокого давления двухконтурной АЭС раз-
работаны методологические основы выбора конструктивных решений системы аккумулирования с
нитратом лития в качестве теплоаккумулирующего материала. Методом конечных элементов в про-
граммном комплексе для ЭВМ проведено моделирование нестационарного теплообмена между
этим материалом и водой для оребренных и неоребренных труб применительно к элементарной
секции АФП. По результатам расчетов построены графики зависимости тепловой мощности сек-
ции от продолжительности разрядки АФП. Предложены способы расчета продолжительности раз-
рядки АФП и массы необходимого теплоаккумулирующего материала при снижении тепловой
мощности. Для схемы с дополнительной паротурбинной установкой мощностью 12 МВт (для энер-
гоблоков АЭС с ВВЭР-1200) определены основные характеристики аккумулятора фазового перехо-
да и эффективность предложенного решения при различной продолжительности разрядки АФП.

Ключевые слова: атомная электростанция, тепловое аккумулирование, аккумулятор фазового пере-
хода, материал с фазовым переходом, математическое моделирование, метод конечных элементов
DOI: 10.56304/S0040363624030019

Увеличение доли атомных электростанций в
структурах энергосистем европейской части Рос-
сии при наблюдаемом дефиците маневренных ге-
нерирующих мощностей приводит к необходи-
мости привлечения АЭС к участию в покрытии
переменной части графика электрических нагру-
зок. В этих условиях возрастает потребность в
энергоаккумулирующих установках. К их числу
можно отнести тепловые аккумуляторы фазового
перехода, которые способны запасать тепловую

энергию, полученную от реакторных установок
АЭС в часы спада нагрузки в энергосистеме, и ис-
пользовать ее в часы пиковых нагрузок для выра-
ботки электроэнергии, что позволит повысить
системную эффективность АЭС [1–7]. Произ-
водство электроэнергии в часы повышенной
электрической нагрузки может увеличить при-
быль атомной станции и обеспечить окупаемость
системы аккумулирования тепловой энергии.

В проведенных ранее исследованиях [7–9] по
интеграции АФП в тепловую схему двухконтурной
АЭС отмечена высокая эффективность такого ре-
шения. Для принятой авторами схемы с дополни-
тельной паровой турбиной мощностью 12 МВт по-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-29-00090).
https://rscf.ru/project/22-29-00090/
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Abstract—Given the growing share of nuclear power plants in the energy systems of the European part of Rus-
sia and the shortage of f lexible generating capacities, there is a need to attract nuclear power plants to partic-
ipate in covering the variable part of the electrical load schedule. The use of storage units, such as phase
change thermal accumulators, capable of storing thermal energy received from nuclear power plant reactor
units during off-peak hours in the power system and using it during peak load hours to generate electricity
will improve the system efficiency of nuclear power plants. Based on the analysis, promising heat storage ma-
terials (HSM) with a phase transition were identified for operation in thermal storage systems at temperatures
from 200 to 300°C, which is determined by the characteristics of the steam turbine plant of a nuclear power
plant, including the parameters of feed water and fresh steam. For the adopted installation scheme with a
phase-change storage unit (PSU) with an increase in the temperature of the feed water after the high-pressure
heaters of a double-circuit nuclear power plant, the methodological basis for choosing design solutions for
the storage system with lithium nitrate as a heat-storing material has been developed. Using the finite element
method in a computer software package, modeling of unsteady heat exchange between this material and water
for finned and unfinned pipes was carried out in relation to the elementary section of PSU. Based on the cal-
culation results, graphs of the dependence of the thermal power of the section on the duration of PSU dis-
charge were constructed. Methods are proposed for calculating the duration of PSU discharge and the mass
of the required heat-storing material when reducing thermal power. For a scheme with an additional steam
turbine unit with a capacity of 12 MW (for NPP power units with VVER-1200), the main characteristics of
the phase change accumulator and the effectiveness of the proposed solution for different PSU discharge du-
rations are determined.

Keywords: nuclear power plant, thermal storage, phase change battery, phase change material, mathematical
modeling, finite element method



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 3, с. 32–39

32

УВЕЛИЧЕНИЕ МОЩНОСТИ АЭС С ВВЭР
ПУТЕМ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА КОНТРОЛЯ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛОВОЙ ЭКОНОМИЧНОСТИ
© 2024 г.   Ю. В. Смолкинa, С. А. Канатовb, Д. А. Соболевa, Д. В. Степановa, Е. Н. Кулаковa, *

aНаучно-производственное объединение по исследованию и проектированию энергетического оборудования
им. И.И. Ползунова (НПО ЦКТИ), Атаманская ул., д. 3/6, Санкт-Петербург, 191167 Россия

bАО “Атомтехэнерго”, Московский филиал “Центратомтехэнерго”, Воронцовский пер., д. 2, Москва, 109044 Россия
*e-mail: scheme@ckti.ru

Поступила в редакцию 03.08.2023 г.
После доработки 14.09.2023 г.

Принята к публикации 27.09.2023 г.

Контроль тепловой экономичности является важнейшим условием обеспечения эффективности
работы АЭС. Для этого точность показаний измерительных приборов должна позволять определять
фактические значения параметров тепловой схемы, тепловую экономичность и отклонения харак-
теристик турбоустановки от нормативных показателей. Выполнена оценка погрешности определе-
ния тепловой мощности реактора с использованием теплофизических параметров активной зоны и
параметров парогенератора. Показано, что наибольшая точность определения тепловой мощности
реактора может быть достигнута лишь при повышении точности определения тепловой мощности
парогенератора. Анализ показал, что погрешность определения тепловой мощности реактора более
чем на 95% обусловлена погрешностью определения расхода питательной воды. Повышение точно-
сти определения тепловой мощности реактора обеспечит получение более точных данных о выра-
ботке электроэнергии при работе на номинальных параметрах в режиме заданной нейтронной
мощности благодаря поддержанию реальной тепловой мощности реакторной установки, наиболее
близкой к проектному значению, а также увеличит диапазон доступных для эксплуатации мощно-
стей при работе в режиме поддержания заданной электрической мощности за счет увеличения ее
максимального значения. Одним из критериев экономической эффективности работы АЭС при за-
данном периоде работы является максимум ее энерговыработки. С помощью разработанной матема-
тической модели турбоустановки АЭС-2006 (ВВЭР-1200) выявлены влияние погрешности определе-
ния параметров тепловой схемы на электрическую мощность энергоблока и те параметры, которые в
наибольшей степени влияют на погрешность оценки электрической мощности. На основе анализа
влияния погрешности определения теплотехнических параметров турбины, промежуточной сепа-
рации и перегрева пара, регенерации высокого и низкого давления, низкопотенциальной части тур-
боустановки получена общая погрешность определения электрической мощности. Эти данные поз-
воляют сформулировать требования к погрешности измерения расхода, температуры и давления в
зависимости от допускаемой погрешности оценки электрической мощности. Анализ эксплуатаци-
онных данных энергоблоков ЛАЭС-2, НВАЭС-2 и БелАЭС показал, что потенциал увеличения
электрической мощности при повышении точности определения параметров тепловой схемы со-
ставляет 10–15 МВт.

Ключевые слова: АЭС, турбоустановка, тепловая экономичность, параметры, погрешность измере-
ния, мощность энергоблока, экономическая эффективность, измерительные приборы
DOI: 10.56304/S0040363624030093

Надежное и безопасное производство элек-
трической энергии на АЭС традиционно нахо-
дится в центре внимания как специалистов, так и
общественности. Неравномерное распределение
ресурсов, которые концентрируются главным об-
разом вокруг первостепенной задачи – обеспече-
ния ядерной безопасности, иногда отодвигает во-
просы тепловой эффективности на второй план,
хотя экономичная выработка электроэнергии яв-
ляется основной задачей АЭС как крупного
участника генерации в энергосистеме.

Максимальная тепловая эффективность экс-
плуатации АЭС может быть достигнута при ее
работе в базовой части графика нагрузки энер-
госистемы при номинальной (лицензионной)
тепловой мощности реактора. В этом случае
критерий максимума тепловой экономичности
соответствует критерию максимума электриче-
ской мощности, отпускаемой в энергосистему.
Электрическая мощность энергоблока определя-
ется прежде всего тепловой мощностью реактора,
которая может быть рассчитана с использовани-
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Abstract—Monitoring of thermal efficiency is of utmost importance for securing efficient NPP operation. To
this end, the measurement instruments should have accuracy sufficient for the possibility of determining the
actual values of thermal cycle circuit parameters, thermal efficiency, and deviations of the turbine set char-
acteristics from their standardized indicators. The error with which the reactor thermal power is determined
using the reactor core thermal-physical parameters and the steam generator parameters is estimated. It is
shown that the best accuracy of determining the reactor thermal power can only be achieved through improv-
ing the accuracy of determining the steam generator thermal power. An analysis has shown that the error of
determining the reactor thermal power is by more than 95% due to the error of determining the feed water
flowrate. If we succeed in achieving more accurate determination of the reactor thermal power, it will be pos-
sible to obtain more accurate data on the electricity generation during operation at the nominal parameters
in the mode with a specified neutron power due to maintaining of the reactor plant’s actual thermal power
closest to its design value; in addition, it will be possible to extend the range of power outputs available for oper-
ation during operation in the mode of maintaining the specified electric power output by increasing its maximal
value. Given the specified period of NPP operation, the maximum of its energy production serves as one of the
criteria for economically efficient NPP operation. By using the developed mathematical model of the turbine
set used in the NPP constructed according to the AES-2006 conceptual design (with a VVER-1200 reactor), the
authors have revealed the effect of the error of determining the thermal cycle circuit parameters on the power
unit electric power output and the parameters that have the highest influence on the error of estimating the
electric power output. The influence of the error of determining the turbine thermal parameters, moisture
separation and steam reheating, high- and low-pressure regeneration, and the turbine set low-grade heat part
was analyzed, and the total error of determining the electric power output has been obtained based on the
analysis results. These data make it possible to formulate the requirements for the accuracy of f lowrate, tem-
perature, and pressure measurements depending on the allowable error of determining the electric power out-
put. An analysis of the operational data of the Leningrad-2 NPP, Novovoronezh-2 NPP, and Belarussian
NPP power units has shown that the potential of increasing the electric power output due to improved accu-
racy of determining the thermal cycle circuit parameters makes 10–15 MW.

Keywords: NPP, turbine set, thermal efficiency, parameters, measurement error, power unit output, econom-
ic efficiency, measurement instruments
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Рассмотрены два варианта исполнения утилизационной турбоустановки (УТУ), вырабатывающей
электроэнергию для автономного электроснабжения компрессорных станций магистральных газо-
проводов (КСМГП) на тепле выхлопных газов приводных газотурбинных двигателей (ГТД) газопе-
рекачивающих агрегатов (ГПА). В качестве рабочего тела утилизационного контура в одной из двух
УТУ используется октафторциклобутан (ц-C4F8, техническое обозначение RC318), в другой – вы-
хлопные газы ГТД ГПА. Октафторциклобутановая УТУ – трехконтурная, в ней имеются три тур-
бины, три рекуператора, три подогревателя RC318 и один общий конденсатор. В альтернативном
варианте УТУ выполнена в виде газовой вакуумной ГТУ, содержащей газовую турбину перерас-
ширения, сообщающуюся на входе по рабочему телу с выхлопом ГТД ГПА, охладители отработан-
ных газов, компрессор охлажденных газов и дымосос. Мощность данной УТУ, избыточная по
сравнению с текущим электропотреблением на КСМГП, используется для создания разрежения
на выхлопе газовой турбины ГТД ГПА. Представлены результаты сопоставительных балансовых рас-
четов параметров и показателей обеих УТУ применительно к ГТД ГПА “Урал” мощностью 16 МВт,
проведенных с уточненными исходными данными и с использованием одной и той же библиотеки
программ расчета термодинамических параметров рабочих тел RefProp (в высокоуровневом интер-
фейсе CoolProp). Показано, что более компактная и более простая в реализации газовая УТУ (с га-
зовой турбиной перерасширения), уступая октафторциклобутановой УТУ в мощности, способна,
тем не менее, полностью обеспечить потребности КСМГП в электроэнергии высокого качества, а
также решить проблему замещения импортных газопоршневых и дизельных генераторов на КСМГП
в кратчайшие сроки и с наименьшими капитальными и эксплуатационными затратами.

Ключевые слова: утилизационная турбоустановка, автономное электроснабжение компрессорных
станций, импортозамещение, октафторциклобутан, газовая турбина перерасширения, первичное
регулирование частоты вращения вала турбогенератора
DOI: 10.56304/S0040363624030044

Надежность и эффективность функционирова-
ния компрессорных станций (КС) определяются
надежностью работы их систем электроснабже-
ния. Основными потребителями электроэнергии
на КС являются электроприводы пожарных насо-
сов, циркуляционных насосных установок произ-
водственного и питьевого водопроводов, систем
водяного охлаждения вентиляционных агрегатов
насосных станций и др., приводы маслонасосов и
вентиляторов, а также средства технологической
автоматики газоперекачивающих агрегатов, свя-
зи, автоматизированных систем управления тех-
нологическими процессами, которые отнесены к
потребителям особой группы согласно требовани-

ям по надежности и бесперебойности их электро-
снабжения. Мощность источников электроснабже-
ния потребителей электроэнергии компрессорных
станций магистральных газопроводов, как правило,
составляет 5‒6% мощности газотурбинного двига-
теля газоперекачивающего агрегата, осуществляю-
щего привод нагнетателя ГПА, т.е. 800‒1000 кВ · А
(или 1 МВт) для ГТД мощностью 16 МВт [1].

В настоящее время на линейных КСМГП ис-
пользуют главным образом импортные электро-
агрегаты, в частности, на базе дизельных и газо-
поршневых двигателей мощностью до 2000 кВт
компаний Сummins, Perkin, John Deer, Jenbacher,
Wartsila, Dresser, Caterpillar и др. [2]. Для их заме-
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Selection of a Heat-Recovery Turbine Unit for a Self-Contained Power Supply
of Compressor Stations in Gas Mains
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Yu. G. Sukhorukova, and L. A. Khomenoka
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Abstract—Two design options for a heat-recovery turbine unit (HRTU), which generates electricity for self-
contained power supply of gas mains’ compressor stations (GMCSs) using the heat of exhaust gases from gas-
turbine engines (GTEs) driving gas-pumping units (GPUs), are examined. The working f luid of the recovery
circuit is octafluorocyclobutane (c-C4F8, engineering name is RC318) in one of the two HRTUs and the ex-
haust gases of GPU GTE in the other HRTU. The HRTU operating on RC318 has a three-circuit cycle, in-
cluding three turbines, three recuperative heat exchangers, three RC318 heaters, and one common condenser.
An alternative design of HRTU is a vacuum-type GTU consisting of an overexpansion gas turbine, whose in-
let is connected with the exhaust of GPU GTE, exhaust gas coolers, a cooled gas compressor, and an in-
duced-draft fan. The excess power of this HRTU above the current power demand at the GMCS is used to
create a vacuum at the exhaust of the gas turbine of the GPU GTE. The results are presented of the comparative
balance calculations of parameters and characteristics of both HRTUs as applied to a 16-MW Ural GPU GTE.
They were performed using the updated initial data and the same software library RefProp (in the CoolProp
high-level interface) for the calculation of thermodynamic parameters of working f luids. It has been demon-
strated that a more compact and easier to implement gas-type HRTU (with an overexpansion gas turbine),
although having a lower power than the RC318-type HRTU, can still fully cover the demand of the GMCS
for high-quality power. The power of the gas turbine unit, which exceeds the current power consumption at
the GMCS, can be utilized to cut down the fuel consumption by the GPU GTE and also to solve the problem
of substituting imported gas piston and diesel generators at the GMCS within the shortest possible time and
with the lowest capital and operating expenditures.

Keywords: heat-recovery turbine unit, self-contained power supply of compressor stations, import substitu-
tion, octofluorocyclobutane, overexpansion gas turbine, primary control of turbine generator shaft speed



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА, 2024, № 3, с. 54–62

54

КОНЦЕПЦИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО ТОПЛИВНОГО КОМПЛЕКСА 
СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА 

НА БАЗЕ ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ
© 2024 г.   В. Б. Перовa, *, М. В. Федоровb, О. О. Мильманc, **, Д. Н. Жедяевскийd,
А. Н. Вивчарe, i, А. А. Ивановскийf, А. В. Охлопковe, К. С. Никишовe, А. В. Сказочкинg, h

aНаучно-производственное внедренческое предприятие “Турбокон”,
ул. Комсомольская Роща, д. 43, г. Калуга, 248010 Россия

bООО “Газпром энергохолдинг”, ул. Шкиперский Проток, д. 12, корп. 2, стр. 1, Санкт-Петербург, 199106 Россия
сКалужский государственный университет им. К.Э. Циолковского,

ул. Степана Разина, д. 26, г. Калуга, 248023 Россия
dРоссийский государственный университет нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина,

Ленинский просп., д. 65, Москва, 119991 Россия
eПАО “Мосэнерго”, просп. Вернадского, д. 101, корп. 3, Москва, 119526 Россия

fПАО “Силовые машины”, ул. Ватутина, д. 3, Лит. А, Санкт-Петербург, 195009 Россия
gООО “Криокон”, ул. Комсомольская Роща, д. 43, г. Калуга, 248010 Россия

hООО “ТЕРМОКОН”, ул. Комсомольская Роща, д. 43, г. Калуга, 248010 Россия
iРоссийский университет дружбы народов, ул. Миклухо-Маклая, д. 6, Москва, 117198 Россия

*e-mail: perov@turboconkaluga.ru
**e-mail: turbocon@kaluga.ru

Поступила в редакцию 09.06.2023 г.
После доработки 19.08.2023 г.

Принята к публикации 30.08.2023 г.

Предложена концепция создания на базе тепловых электростанций региональных топливных
комплексов сжиженного природного газа (СПГ), обеспечивающих расширение и надежное
функционирование рынка газового топлива. Концепция предусматривает перевод систем топ-
ливного резервирования объектов электроэнергетики на СПГ, который производится непосред-
ственно на электростанциях, а также поставки СПГ с электростанций региональным потребите-
лям. Приведено описание зарубежной установки для гашения пиков газопотребления – наиболее
близкого аналога электростанции с системой топливного резервирования на СПГ. Сравнительный
технико-экономический анализ проектов создания мазутного хозяйства и системы резервного топ-
лива на СПГ для ТЭЦ-22 ПАО “Мосэнерго” показал, что при сопоставимых капитальных затратах
резервирование с использованием СПГ может дать экономический эффект до 654 млн руб. в год в
ценах 2023 г. Отмечено, что при наличии больших объемов хранения СПГ могут быть обеспечены
пиковые отгрузки топлива потребителям, а нормативный запас будет восстановлен с помощью
установки сжижения. Приведены данные для расчета затрат и инвестиций, необходимых для созда-
ния комплексов, гарантирующих поддержание нормативных аварийных запасов топлива в виде
СПГ для энергоблока ПГУ-220 (1778 млн руб. без НДС). Предложена методика распределения за-
трат комплекса аварийного топлива, относимых на себестоимость электрической мощности и СПГ,
реализуемого сторонним потребителям. Показано, что относительное увеличение капитальных за-
трат на возведение ПГУ-220 с аварийным топливом в виде СПГ по отношению к аналогичным за-
тратам на энергоблок с аварийным дизельным топливом составляет 1%. Выполнена оценка себесто-
имости собственного производства СПГ. Экономия при первичном формировании нормативных
аварийных запасов для энергоблока составила 72.45 млн руб. Сформулировано преимущество со-
здания сети комплексов СПГ: запасы резервного и аварийного топлива на тепловых электростан-
циях обеспечивают надежное топливоснабжение региональных рынков.

Ключевые слова: сжиженный природный газ, тепловая электростанция, газомоторное топливо, ди-
зельное топливо, мазут, резервное топливо, аварийное топливо, пиковое газопотребление, парога-
зовая установка, газотурбинная установка
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Abstract—A concept has been proposed for the creation of regional liquefied natural gas (LNG) fuel com-
plexes on the basis of thermal power plants, ensuring the expansion and reliable functioning of the gas fuel
market. The concept provides for the transfer of fuel reserve systems for electric power facilities to LNG,
which is produced directly at power plants, as well as the supply of LNG from power plants to regional con-
sumers. A description of a foreign installation for extinguishing gas consumption peaks is given: the closest
analogue of a power plant with an LNG fuel backup system. A comparative technical and economic analysis
of projects for the construction of a fuel oil facility and an LNG backup fuel system for CHPP-22 of
PAO Mosenergo showed that, with comparable capital costs, backup using LNG can provide an economic
effect of up to 654 million rubles per year at 2023 prices. If there are large volumes of LNG storage, peak fuel
shipments to consumers can be ensured, and the standard reserve will be restored using a liquefaction unit. Data
are provided for calculating the costs and investments required to create complexes that guarantee the mainte-
nance of standard emergency fuel reserves in the form of LNG for the CCGT-220 power unit (RUB 1778 million
excluding VAT). A methodology has been proposed for allocating the costs of a complex of emergency fuels,
attributable to the cost of electric power and LNG sold to third-party consumers. It is shown that the relative
increase in capital costs for the construction of CCGT-220 with emergency fuel in the form of LNG in rela-
tion to similar costs for a power unit with emergency diesel fuel is 1%. The cost of in-house LNG production
has been assessed. Savings during the initial formation of standard emergency reserves for the power unit
amounted to 72.45 million rubles. The advantage of creating a network of LNG complexes is formulated: re-
serve and emergency fuel reserves at thermal power plants provide a reliable fuel supply to regional markets.

Keywords: liquefied natural gas, thermal power plant, gas engine fuel, diesel fuel, fuel oil, backup fuel, emer-
gency fuel, peak gas consumption, combined cycle gas plant, gas turbine plant
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ УГЛЕРОДНЫХ СОРБЕНТОВ
ИЗ УГЛЕЙ МАРОК Д И ДГ1
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Промышленное получение углеродных сорбентов из углей является перспективным и актуальным
направлением. В качестве исходного материала используется главным образом бурый уголь, кото-
рый характеризуется высоким выходом летучих веществ и низкой зольностью. Определенный ин-
терес для угольной промышленности представляет разработка технологии получения сорбентов из
каменных углей низкой степени метаморфизма с большой удельной площадью поверхности, высо-
кой адсорбционной активностью и низкой стоимостью. Существующие методики получения сор-
бентов из углей, соответствующих таким критериям, должны базироваться на различных теплофи-
зических принципах воздействия на исходный материал. В работе исследовались одноступенчатая
и двухступенчатая методики получения сорбентов из каменных углей марок Д и ДГ, добываемых в
Кузбассе. Одноступенчатая методика заключалась в паровой газификации исходного материала в
кипящем слое. Двухступенчатая методика базировалась на предварительной декарбонизации в му-
фельной печи с последующей активацией перегретым водяным паром в кипящем слое. В результате
экспериментальных исследований получены образцы углеродных сорбентов из каменных углей
низкой степени метаморфизма. Анализ текстурных характеристик показал, что удельная площадь
поверхности сорбентов составляет до 250 м2/г, адсорбционная активность – до 100 мг/г. Установ-
лено, что состав минеральной массы исходных углей существенно влияет на адсорбционную ак-
тивность получаемых сорбентов. Оценки показывают, что чем выше индекс основности золы, тем
более высокой адсорбционной активностью обладает получаемый углеродный сорбент. При од-
ноступенчатой методике получения сорбентов из каменного угля марок Д и ДГ в кипящем слое
достигается довольно высокая удельная площадь поверхности при относительно низкой адсорб-
ционной активности в сравнении с двухступенчатой методикой.

Ключевые слова: энергетический уголь, паровая газификация, текстурные характеристики, удельная
площадь поверхности, адсорбционная активность, сорбент, минеральная масса, индекс основности
золы
DOI: 10.56304/S0040363624030081

Несмотря на развитие альтернативных источ-
ников энергии [1], в валовой выработке электро-
энергии по первичным энергоносителям в мире
по-прежнему доминируют электростанции, на
которых используется уголь [2], широко приме-
няемый и для других целей, например для произ-
водства сорбентов. В России альтернативное ис-
пользование угля особенно актуально в регионах
с достаточно развитой угольной промышленно-
стью, к которым, в частности, относится Кузбасс.
Снижение спроса на твердое топливо при работе

угольных электростанций России может негатив-
но сказаться на социально-экономическом раз-
витии регионов [3]. Сохранение добычи и перера-
ботки твердого топлива возможно при условии
освоения новых и нетрадиционных технологиче-
ских методов его использования.

Современные исследования глубокой перера-
ботки твердого топлива ведутся по нескольким
направлениям: пиролиз [4], газификация [5],
ожижение [6], получение сорбентов и др. Некото-
рые из технологических подходов используются
на практике при промышленном производстве
продукции, однако большинство исследований
сосредоточено на фундаментальных научных во-
просах. Например, в [7] рассматривается получе-
ние углеродных сорбентов с очень высокой

1 Работа выполнена при финансовой поддержке в соответ-
ствии с дополнительным соглашением № 075-03-2021-138/3
о предоставлении субсидии из федерального бюджета на
финансовое обеспечение выполнения государственного за-
дания на оказание государственных услуг (внутренний но-
мер 075-ГЗ/Х4141/687/3).
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Abstract—The industrial production of carbon sorbents from coal is a promising and relevant direction. The
starting material is mainly brown coal, which is characterized by a high yield of volatile substances and low
ash content. Of particular interest to the coal industry is the development of technology for producing sor-
bents from low-grade coals with a large specific surface area, high adsorption activity, and low cost. Existing
methods for producing sorbents from coals that meet such criteria should be based on various thermophysical
principles of influence on the source material. The work investigated one-stage and two-stage methods for
producing sorbents from coal grades D and DG mined in Kuzbass. The one-stage technique consisted of
steam gasification of the starting material in a f luidized bed. The two-stage technique was based on prelimi-
nary decarbonization in a muffle furnace followed by activation with superheated water vapor in a f luidized
bed. As a result of experimental studies, samples of carbon sorbents were obtained from coals of low meta-
morphism. Analysis of textural characteristics showed that the specific surface area of the sorbents is up to
250 m2/g and adsorption activity up to 100 mg/g. It has been established that the composition of the mineral
mass of the original coals significantly affects the adsorption activity of the resulting sorbents. Estimates show
that the higher the ash basicity index, the higher the adsorption activity of the resulting carbon sorbent. With
a one-stage method for producing sorbents from coal grades D and DG in a f luidized bed, a fairly high spe-
cific surface area is achieved with a relatively low adsorption activity in comparison with a two-stage method.

Keywords: thermal coal, steam gasification, textural characteristics, specific surface area, adsorption activity,
sorbent, mineral mass, ash basicity index
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ЛИНИЯ ФАЗОВОГО РАВНОВЕСИЯ ВОДЫ “ГАЗ – ЖИДКОСТЬ”
В РАМКАХ ТЕОРИИ РЕНОРМАЛИЗАЦИОННОЙ ГРУППЫ
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Предложена система уравнений, которая включает функции, описывающие свойства на линии на-
сыщения (давление, плотность пара и жидкости, производную от давления насыщенного пара, теп-
лоту парообразования и др.). Эта система удовлетворяет требованиям теории ренормализационной
группы. Модель линии насыщения, входящая в систему уравнений, в окрестности критической
точки согласуется с гипотезой Янга – Янга. Для описания плотности насыщенного пара привлече-
но уравнение Клапейрона – Клаузиуса. При построении системы уравнений использованы ком-
плексы, которые характеризуют поведение среднего диаметра линии насыщения. Значения ком-
плексов выбраны в соответствии с рекомендациями Wang и др. для асимметричных систем. В рамках
предложенной модели линии фазового равновесия воды использованы критические индексы, рас-
считанные на основе методов масштабной теории критической точки. С помощью системы уравне-
ний получены численные значения показателей свойств воды в диапазоне от температуры в тройной
точке до критической температуры. Неопределенность указанных значений удовлетворительно со-
гласуется с неопределенностью соответствующих данных о свойствах, рассчитанных Wagner и Pruss
в диапазоне от температуры тройной точки до критической температуры, и известных опытных дан-
ных. Проведено сравнение различных моделей линии насыщения и линии упругости. Показано, что
предложенная система уравнений с меньшей неопределенностью передает имеющуюся экспери-
ментальную информацию о равновесных свойствах воды, чем известные модели. Представляет ин-
терес информация о диаметре, который рассчитан на основе системы уравнений в широком интер-
вале относительных температур, включая окрестность критической точки. Обсуждается поведение
среднего диаметра, рассчитанного в рамках различных моделей, вблизи тройной точки.

Ключевые слова: вода, давление насыщенного пара, линия насыщения, средний диаметр, уравнение
Клапейрона – Клаузиуса, критические индексы, тройная точка, критические параметры, плот-
ность, IAPWS-IF97
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В данной работе рассматриваются параметры
, , , , характеризующие состояние воды

на линии фазового равновесия в диапазоне от
температуры в тройной точке  до критической
температуры  (здесь ,  – соответственно
давление и плотность насыщенного пара;  –
плотность насыщенной жидкости;  – средний
диаметр линии насыщения). Задачам описания
поведения вещества при фазовых переходах,
включая окрестность критической точки, посвя-
щено большое число работ российских и зару-
бежных исследователей, в том числе [1–18]. В [1]
для описания термодинамических свойств воды в

широком диапазоне параметров состояния разра-
ботаны:

локальные уравнения для отражения ( , ,
, )-данных (здесь Т – температура);
многоконстантное фундаментальное уравне-

ние состояния (ФУС);
международные термодинамические таблицы,

в которых представлена группа свойств, в том
числе данные о свойствах на линии фазового рав-
новесия, полученные на основе ФУС и располо-
женные в диапазоне параметров состояния от ,

,  в тройной точке до , ,  в критиче-
ской точке.

sp −ρ +ρ fd

trT
crT sp −ρ

+ρ
fd

sp −ρ
+ρ T

trp
trT ρtr crp crT ρcr
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S. V. Rykova, *, I. V. Kudryavtsevaa, V. A. Rykova, V. F. Ochkovb, and E. E. Ustyuzhaninb

a ITMO University, St. Petersburg, 197101 Russia
b National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia

*e-mail: togg1@yandex.ru

Abstract—The article proposes an equation system that includes functions describing the properties at the
saturation line (pressure and density of vapor and liquid, saturated vapor pressure derivative, heat of vapor-
ization, etc.). This system satisfies the requirements of the renormalization group theory. The saturation line
model included in the equation system is in consistency with the Yang–Yang hypothesis in the critical point
neighborhood. For describing the saturated vapor density, the Clausius–Clapeyron equation is involved. In
writing the equation system, complexes characterizing the saturation line mean diameter behavior were used.
The values of the complexes were selected in accordance with the recommendations suggested by Wang et al.
for asymmetrical systems. Within the framework of the proposed water phase equilibrium line model, the
critical indices were used, which were calculated on the basis of the critical point scale theory methods. Using
the equation system, numerical values of the water property indicators are obtained in the range from the tri-
ple point temperature to the critical temperature. The uncertainty of the above-mentioned values is in satis-
factory agreement with the uncertainty of the corresponding data on the properties calculated by Wagner and
Pruss in the range from the triple point temperature to the critical temperature and the known experimental
data. Various models of the saturation line and elasticity curve are compared with each other. It is shown that
the proposed equation system conveys the available experimental information on the equilibrium water prop-
erties with a smaller uncertainty than the known models do. The information on the diameter calculated on
the basis of the equation system in a wide interval of relative temperatures, including the critical point neigh-
borhood, is of interest. The behavior of the mean diameter calculated near the triple point within the frame-
work of different models is discussed.

Keywords: water, saturated vapor pressure, saturation line, mean diameter, Clausius–Clapeyron equation,
critical indices, triple point, critical parameters, density, IAPWS-IF97
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Разработка компактных, безопасных и эффективных методов хранения водорода является одной из
ключевых проблем водородной энергетики. Используемые в настоящее время технологии хранения
водорода в виде сжатого газа или криогенной жидкости требуют значительных капиталовложений
и расходов на обслуживание компрессорного и криогенного оборудования, характеризуются высо-
кими энергозатратами, при их реализации необходимы особые меры по обеспечению безопасно-
сти, а также применение водородно-нейтральных конструкционных материалов. Перспективным
путем решения указанных проблем для среднемасштабных систем хранения является использова-
ние металлогидридов, обеспечивающих наиболее простое в исполнении, компактное и безопасное,
по сравнению с традиционными методами, хранение водорода. Однако высокая стоимость гидри-
дообразующих материалов сдерживает реализацию данного подхода. Применение сплавов на осно-
ве интерметаллида TiFe позволило бы снизить расходы на металлогидридное хранение водорода бо-
лее чем в 5 раз. Это обстоятельство является причиной растущего интереса специалистов в области
водородных энерготехнологий к водород аккумулирующим материалам на основе сплавов титана с
железом. Хотя системы водорода с интерметаллидом TiFe и его производными изучаются более 50 лет,
в последние годы поиск путей повышения устойчивости их водородсорбционных характеристик к
отравлению кислородсодержащими примесями в газовой и твердой фазах приобрел особую акту-
альность. В настоящей статье приводится обзор исследований и разработок, направленных на
получение, исследование свойств и применение сплавов титана с железом с улучшенными водо-
родсорбционными характеристиками. Проведен анализ данных, представленных в научной ли-
тературе, сформулированы подходы к разработке высокоэффективных гидридообразующих мате-
риалов на базе интерметаллида TiFe и систем хранения водорода на их основе.

Ключевые слова: водородная энергетика, водородное материаловедение, хранение водорода, гидри-
ды металлов, сплавы титана с железом, интерметаллиды, водородсорбционные свойства, металло-
гидридные технологии
DOI: 10.56304/S0040363624030032

Проблемы хранения и транспортировки водо-
рода сдерживают внедрение водородных энерго-
технологий, интенсивно развиваемых в России и
за ее пределами в последние 5–10 лет [1, 2]. Ос-
новной сложностью является чрезвычайно низ-
кая плотность газообразного водорода (0.09 кг/м3

при нормальных условиях), увеличение которой
требует применения физических методов (ком-
примирования или ожижения) или химического
связывания. Существующие промышленные ме-
тоды хранения водорода и его транспортировки
базируются на компримировании водорода до
высоких (от 15 до 70 МПа) давлений или на его
ожижении при сверхнизких (–253°C) температу-
рах. Оба метода имеют существенные недостатки,

1 Исследование выполнено за счет гранта Российского на-
учного фонда № 23-13-00418, https://rscf.ru/project/23-13-
00418/
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Hydrogen-Accumulating Materials Based on Titanium and Iron Alloys (Review)
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Abstract—The development of compact, safe, and efficient methods for storing hydrogen is one of the key
problems of hydrogen energy. Currently used technologies for storing hydrogen in the form of compressed gas
or cryogenic liquid require significant capital investments and maintenance costs for compressor and cryo-
genic equipment, are characterized by high energy costs, and their implementation requires special safety
measures as well as the use of hydrogen-neutral structural materials. A promising way to solve these problems
for medium-scale storage systems is the use of metal hydrides, which provide the simplest, most compact,
and safe hydrogen storage compared to traditional methods. However, the high cost of hydride-forming ma-
terials hinders the implementation of this approach. The use of alloys based on the TiFe intermetallic com-
pound would reduce the costs of metal hydride hydrogen storage by more than five times. This circumstance
is the reason for the growing interest of specialists in the field of hydrogen energy technologies in hydrogen-
storage materials based on titanium-iron alloys. Although hydrogen systems with the TiFe intermetallic com-
pound and its derivatives have been studied for more than 50 years, the search for ways to increase the resis-
tance of their hydrogen sorption characteristics to poisoning by oxygen-containing impurities in the gas and
solid phases has become particularly relevant in recent years. This article provides an overview of research and
development aimed at obtaining, studying the properties, and using titanium-iron alloys with improved hy-
drogen sorption characteristics. An analysis of the data presented in the scientific literature is presented, and
approaches to the development of highly efficient hydride-forming materials based on the TiFe intermetallic
compound and hydrogen-storage systems based on them are formulated.

Keywords: hydrogen energy, hydrogen materials science, hydrogen storage, metal hydrides, titanium-iron
alloys, intermetallic compounds, hydrogen sorption properties, metal hydride technologies
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Исследованы анионодефицитные структуры на основе  синтезированные из
расплава в потоке концентрированного солнечного излучения плотностью 100–200 Вт/см2, создан-
ного в большой солнечной печи (БСП). Брикеты в виде таблеток, изготовленные на основе стехио-
метрической смеси карбонатов и оксидов металлов (  +  +  + ), расплавля-
лись на водоохлаждаемом плавильном агрегате в фокальной зоне БСП. Капли расплава стекали в
воду в таре, находившейся на 40 см ниже плавильного агрегата. Такие условия способствовали охла-
ждению расплава со скоростью 103 К/с. Отливки измельчали до тонины помола 63 мкм, сушили при
673 К и из полученного порошка методом полусухого прессования (при давлении 100 МПа) формо-
вали образцы в виде таблеток диаметром 20 мм и высотой 10 мм. Таблетки спекали в воздушной сре-
де при температуре 1050–1250°С. Были изучены структура, водопоглощение, а также электрические
свойства готовых образцов. Кристаллическая решетка материала имела структуру перовскита с па-
раметром элементарной ячейки а = 4.04 ×  м пространственной группы Рm3m. Область гомо-
генности составов  соответствовала интервалу x = [0; 0.7], где x – количество
элемента, вводимого взамен основного. Наиболее оптимальным по стабильности структуры и
свойств был состав . Средний размер кристаллитов полученных материалов
равен 30–40 мкм. Зерна преимущественно имеют форму сферолитов и искривленных цилиндров.
Образцы материала показали высокую стойкость к воздействию паров воды. Значения структурных
параметров свидетельствуют о том, что материал из  может быть использован
в качестве катализатора при генерации водорода и синтез-газа посредством риформинга и окисле-
ния метана.

Ключевые слова: солнечная печь, синтез из расплава, концентрированный поток, генерация водоро-
да, катализатор, синтез-газ, перовскитные каталитические структуры
DOI: 10.56304/S0040363624030056

Материалы со структурой перовскита  об-
ладают уникальными свойствами, такими как вы-
сокотемпературная сверхпроводимость, магнито-
сопротивление, сегнетоэлектричество, высокая
каталитическая активность. Это можно просле-
дить по фундаментальной триаде “состав – струк-
тура – свойства” [1–5]. Благодаря своей структуре
такие материалы широко используются в различ-

ных технологических процессах [6–8], например
при получении синтез-газа [9, 10].

Из класса перовскитов можно выделить ани-
онодефицитные структуры  с переходны-
ми металлами в B-позициях (Mn, Fe, Co, Ni,
Cu). Особенность этих структур (например,

) – смешанная кислородно-
электронная проводимость, что позволяет исполь-
зовать их в качестве кислородно-обратимых элек-
тродных материалов [  + (1/2)  ↔ ]

− −δ0.5 0.5 1 3Sr Ba Co Fe O ,x x

3SrCO 3BaCO 2 3Co O 2 3Fe O

−1010
− −δ0.5 0.5 1 3Sr Ba Co Fe Ox x

0.5 0.5 0.8 0.2 2.78Sr Ba Co Fe O

0.5 0.5 0.8 0.2 2.78Sr Ba Co Fe O

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министер-
ства инновационного развития Республики Узбекистан
(гранты № AL-4821023123 и IL-4821091562).

3ABO

−δ3ABO

− −δ0.5 0.5 1 3Sr Ba Co Fe Ox x

−δ3ABO δΟ2 3ABO

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ, 
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Studying the Possibility of Applying Barium-Strontium Cobaltite in Hydrogen Energy
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Abstract—Anion-deficient structures based on  synthesized from a melt in a stream
of concentrated solar radiation with a density of 100–200 W/cm2 created in a large solar furnace (LSF) were
studied. Briquettes in the form of tablets made on the basis of a stoichiometric mixture of carbonates and met-
al oxides (  +  +  + ) were melted in a water-cooled melting unit in the LSF focal
zone. Drops of the melt f lowed into the water in a container located 40 cm below the melting unit. Such con-
ditions contributed to the cooling of the melt at a rate of 103 C/s. The castings were ground to a grinding fine-
ness of 63 microns, dried at 673 K, and samples were molded from the resulting powder using semidry press-
ing (at a pressure of 100 MPa) in the form of tablets with a diameter of 20 mm and a height of 10 mm. The
tablets were sintered in air at a temperature of 1050–1250°C. The structure, water absorption, and electrical
properties of the finished samples were studied. The crystal lattice of the material had a perovskite structure
with a unit cell parameter A = 4.04 ×10–10 m of space group Рm3m. The area of homogeneity of compositions

 corresponded to the interval x = [0; 0.7], where x is the amount of element intro-
duced instead of the main one. The most optimal composition in terms of stability of structure and properties
was . The average crystallite size of the obtained materials is 30–40 μm. The grains
are predominantly in the form of spherulites and curved cylinders. Samples of the material showed high re-
sistance to water vapor. The values of structural parameters indicate that the material made from

 can be used as a catalyst in the generation of hydrogen and synthesis gas through re-
forming and oxidation of methane.

Keywords: solar oven, melt synthesis, concentrated f low, hydrogen generation, catalyst, synthesis gas, per-
ovskite catalytic structures
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ПОПРАВКА

к статье А. А. Фалькова, И. Н. Кулакова, Е. А. Слепневой 
“Тепломассообмен и газораспределение 

в пароводяном объеме с неконденсирующимся газом”
DOI: 10.56304/S0040363624030111

В статье А. А. Фалькова, И. Н. Кулакова, Е. А. Слепневой “Тепломассообмен и газорас-
пределение в пароводяном объеме с неконденсирующимся газом”, опубликованной в
№ 11 за 2023 г. (DOI: 10.56304/S0040363623110061), подрисуночная подпись к рис. 5 должна
выглядеть так:

Рис. 5. Поток испарения и охлаждение поверхности водяного объема (p = 0.1 МПа).
1 – результаты расчета потока испарения; 2 – охлаждение поверхности; 3 – экспериментальные данные


	00
	01
	02
	03
	04
	05
	06
	07
	08
	09
	10


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




