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MODELOWANIE PRACY REAKTORA
WODNO-CISNIENIOWEGO PODCZAS PIERWSZEJ KAMPANII
PALIWOWEJ

W 2017 roku na $wiecie eksploatowanych bylo 449 reaktoréow jadrowych, z czego
ponad 60% stanowity reaktory wodno-cisnieniowe. Jednym z najnowocze$niejszych
reaktorow tego typu jest reaktor AP1000, opracowany przez firm¢ Westinghouse. Wy-
mieniona konstrukcja brana jest réwniez pod uwage pod katem budowy pierwszej
w Polsce elektrowni jadrowej, ze wzgledow zaréwno ekonomicznych, technicznych, jak
i zaimplementowanych systemow bezpieczenstwa, ktore zostaly w niej bardzo rozbudo-
wane. W ponizszej pracy, poza przedstawieniem uktadu technologicznego reaktora
AP1000, zostal zaprezentowany jego model, umozliwiajacy miedzy innymi badanie
wplywu utozenia kaset paliwowych na wspotczynnik mnozenia neutronow/reaktywnosc,
wyznaczanie gestosci strumienia neutrondw w rdzeniu czy badanie poziomu wypalenia
paliwa jadrowego. Uzyskane wyniki zostalty poddane analizie i odniesione do danych
literaturowych w celu weryfikacji stworzonego modelu.

SEOWA KLUCZOWE: energetyka jadrowa, reaktor wodny cisnieniowy, AP1000, efek-
tywny wspotczynnik mnozenie neutrondéw, wypalenie paliwa jadrowego.

1. WPROWADZENIE

Reaktor AP1000 jest reaktorem wodnym-ci$nieniowym o mocy termicznej
3400 MW. Reaktory wodno-ci$nieniowe (PWR — ang. Pressurized Water Reactor)
charakteryzuja si¢ praca w systemie dwuobiegowym. Schemat elektrowni jadro-
wej funkcjonujgcej w takiej konfiguracji przedstawiony zostal na rysunku 1.
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektrowni jadrowej z reaktorem wodnym-ci$nieniowym
(na podstawie [2])

W obiegu pierwotnym, a wigc w obiegu, w ktorego sktad wchodzg zbiornik
reaktora z rdzeniem (a), stabilizator ci$nienia (b), wytwornica pary (c) i pompa
obiegowa (d), utrzymywane jest wysokie cisnienie wynoszace 15.513 MPa [3].
Tak duza wielko$¢ cis$nienia uniemozliwia odparowanie wody, ktora petni po-
trojng role: chtodziwa, moderatora i reflektora. Temperatura wody na wlocie do
rdzenia wynosi 279,4°C, a na wylocie 324,7°C [3]. Obieg wtorny tworza nato-
miast wytwornica pary (c), turbina parowa (e), skraplacz (f) oraz pompa wody
zasilajacej (g). Temperatura i ci$nienie pary na wlocie do turbiny wynosza od-
powiednio 278,2°C i 5,76 MPa [3]. Generator pracuje z nominalng mocg réwna
1100 MW, a ogo6lna sprawnos¢ bloku z reaktorem AP1000 wynosi 32% [3].

Istotnym jest rowniez fakt, ze opisywany reaktor jest reaktorem termicznym
[2], a wiec takim, w ktorym rozszczepienia jader atomowych pierwiastkow w
gtownej mierze spowodowane sg przez neutrony termiczne. Neutrony takie po-
wstaja w wyniku spowalniania przez moderator (oddzialywanie pomiedzy cza-
steczkami wody a neutronami) oraz cechujg si¢ niskimi energiami (E < 0.1 keV
[1]), znacznie zwigkszajac prawdopodobienstwo rozszczepienia jader uranu
U-235.

Zdecydowang wigkszos$¢ energii uwalnianej w pojedynczym akcie rozszcze-
pienia stanowi energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia, ktore poruszajac
si¢ z ogromna predkoscia ogrzewaja osrodek materialny w swoim otoczeniu.
Powstale w ten sposob ciepto odbierane jest przez wode, stanowigca rowniez
role chtodziwa. W tabeli 1 przedstawiony zostal przyblizony podziat energii
roztozony pomigdzy rézne zjawiska towarzyszace reakcji rozszczepienia.



Modelowanie pracy reaktora wodno-ci$nieniowego ... 53

Tabela 1. Podziat energii po rozszczepieniu uranu U-235 [1].

Sktadowe uwalnianej energii [MeV]
— kinetyczna fragmentow rozszczepienia 167
— kinetyczna neutronow 5
— promieniowania gamma 7
— rozpadow gamma 17

2. MODEL REAKTORA AP1000

Model rdzenia reaktora AP1000 zostat stworzony w oparciu o dane udostgp-
nione przez firm¢ Westinghouse. Podobnie jak rzeczywisty obiekt, model rdze-
nia zawiera 157 zestawow paliwowych o dlugosci 426 cm. Przekroj kazdej
z kaset wynosi 17x17 pretow paliwowych [8]. Ponadto rdzen podzielony zostat
na trzy obszary o réznych poziomach wzbogacenia paliwa (od 2.35 do 4.45%
uranu U-235) [4]. Rozmieszczenie poszczegdlnych kaset paliwowych zostato
przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie kaset paliwo&ych w rdzeniu reaktora AP1000 podczas pierwszego cyklu
(na podstawie [4])
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Zatadowany roéwnomiernie wzbogaconym paliwem rdzen pracuje nieefek-
tywnie poprzez nierownomierny rozktad gestosci strumienia neutronoéw, a co za
tym idzie punktowa moca maksymalng w samym centrum rdzenia. Optymalnym
rozwigzaniem jest takie zatadowanie rdzenia, aby po pierwsze parametry pracy
zadnego zestawu paliwowego nie przekroczyly warto$ci dopuszczalnych, a po
drugie, aby wyréwnac¢ gestos¢ strumienia neutrondw (mocy) w calej objetosci
rdzenia. Ponadto, niezwykle istotng kwestig, determinujgcg rozmieszczenie kaset
paliwowych w rdzeniu reaktora jest zmaksymalizowanie okresu trwania kampa-
nii reaktora, przy jednoczesnym nieprzekroczeniu zywotnosci koszulek elemen-
tow paliwowych.

Geometria modelu reaktora AP1000 zostata wyznaczona przez dane udostgp-
nione przez Nuclear Regulatory Commission [6] oraz IAEA [8]. Korzystajac
z wyzej wymienionych zrédet dokonano nastgpujace zatozenia:

— wzbogacenie paliwa: 2,35%, 3,40%, 4,45% uranu U-235,

— dhlugosc preta paliwowego: 4,26 m,

— $rednica zewnetrzna/wewnetrzna preta paliwowego 0,3740/0,3965 cm,

— $rednica aktywna rdzenia: 4,267 m,

— wysokos¢ aktywna rdzenia: 3,04 m,

— moc termiczna reaktora: 3400 MW,

— masa paliwa: 95,97 ton UO, (warto$¢ obliczona: 93,26 ton UO,),

— $rednia gestos¢ mocy w paliwie: 40,20 kW/kgU (wartos¢ obliczona:

40,19 kW/kgU).

Model, stworzony przy uzyciu powyzszych wielko$ci, zostal zaimplemento-
wany do kodu obliczeniowego stuzacego do symulacji transportu czastek
w oparciu o metod¢ Monte Carlo [7]. Wyniki badan przedstawione zostaty
w kolejnych rozdziatach.

3. EFEKTYWNY WSPOLCZYNNIK MNOZENIA NEUTRONOW

W elektrowniach jadrowych z reaktorami wodno-ci$nieniowymi, w akcie
rozszczepienia uwalniane zostajg neutrony predkie, ktdére muszg zostaé spowol-
nione (zmoderowane) do energii termicznych. Redukcja energii neutronéw od-
bywa si¢ w przede wszystkim w rdzeniu reaktora jadrowego na skutek oddzia-
tywania z jadrami moderatora (wody). Spowolnienie neutrondéw jest niezwykle
istotne i gwarantuje kontrolowanie reakcji rozszczepieniowych w rdzeniu. Neu-
trony termiczne cechuja si¢ zdecydowanie wickszym prawdopodobienstwem
rozszczepienia jader uranu U-235 niz neutrony predkie, ktore w gléwnej mierze
zostaja pochlonigte przez paliwo bez wywotywania kolejnych rozszczepien [2].
Na rysunku 3 przedstawione zostaty przekroje czynne na rozszczepienie przez
rézne izotopy uranu oraz plutonu. Mozna zauwazy¢, ze w zakresie energii ter-
micznych (E < 0,1 keV), uran U-235 ma okoto 10 000 razy wigksze prawdopo-
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dobienstwo na rozszczepienie niz uran U-238. Wicksze przekroje czynne na
rozszczepienie w tych zakresach energetycznych posiadajg jedynie trzy, niewy-
stepujace w naturze, sztucznie otrzymywane i nietrwale izotopy plutonu.
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Rys. 3. Pordwnanie przekrojow czynnych na rozszczepienie izotopdw uranu i plutonu
(na podstawie [8])

Pewna cze$¢ pochtonietych w paliwie neutrondéw inicjuje reakcj¢ rozszcze-
pienia, w wyniku ktoérej powstaja nowe neutrony, umozliwiajace zaistnienie
samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej, wykorzystywanej w celach ener-
getycznych. Stabilna reakcja tancuchowa w reaktorze energetycznym wystepuje
tylko w przypadku, kiedy liczba neutronéw wytworzonych w danej jednostce
czasu jest rowna sumie liczby neutronéw pochtonigtych oraz neutroné6w ucieka-
jacych z reaktora w jednostce czasu. Mozna to zinterpretowac za pomoca row-
nania:

MgtV = Wpoer ¥V F 1V (1)
gdzie: ny,y — liczba neutrondw wytworzonych w danej jednostce czasu w objeto-
Sci rdzenia, Ny — liczba neutronéw pochlonigtych w danej jednostce czasu w
objetosci rdzenia, n,. — liczba neutronéw uciekajacych w okreslonej jednostce
czasu z rdzenia przez powierzchni¢ zewnetrzng rdzenia reaktora, V — objetosc
rdzenia reaktora, S — pole powierzchni zewnetrznej rdzenia reaktora.

Jezeli powyzszy warunek jest spelniony, wowczas w reaktorze zachodzi sta-
bilna, samopodtrzymujaca si¢ reakcja tancuchowa. Taki stan pracy reaktora
okresla si¢ mianem stanu krytycznego. Rozr6zni¢ mozna jeszcze dwa inne stany
pracy reaktora, mianowicie podkrytyczny i nadkrytyczny. W przypadku pracy
reaktora w stanie podkrytycznym ilo$¢ wytwarzanych neutronow w jednostce
czasu jest mniejsza niz ich absorpcja i ucieczka, natomiast w stanie nadkrytycz-
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nym wystepuje sytuacja odwrotna, a wiec ilo$¢ uwalnianych neutrondéw prze-
wyzsza ich straty. Przebieg reakcji tancuchowej charakteryzuje wielko$¢ zwana
efektywnym wspotczynnikiem mnozenia neutronow (kes), ktéra mozna przed-
stawi¢ w nastepujacy sposob [2]:

Noyyen -V
ko= \ 0
d npoch'V_’_nuc.S
Ponadto wykorzystuje si¢ pojecie reaktywnosci o:
ko
eff
o=—"2— 3

1 3)

eff
W tabeli 2 przedstawiono trzy zasadniczo mozliwe stany pracy reaktora. Na-
lezy pamictaé, ze reaktor moze by¢é w stanie krytycznym przy dowolnym po-
ziomie mocy, ktory nie przekracza wartos$ci projektowe;.

Tabela 2. Mozliwe stany pracy reaktora [2].

Stan reaktora Krytyczny Nadkrytyczny Podkrytyczny
Ketr 1 >1 <1
c 0 >0 <0
Moc reaktora Stata Rosnaca Malejaca
Stany ruchowe Ruch z moca Rozruch, Odstawianie,
reaktora ustalona zwigkszanie mocy | wylaczenie reaktora

Po doktadnym odwzorowaniu rdzenia reaktora AP1000 przeprowadzone zo-
staly badania efektywnego wspotczynnika mnozenia neutrondw oraz wyznaczo-
no gestos¢ strumienia neutrondéw w funkcji energii z wykorzystaniem dwoch
zweryfikowanych bibliotek jadrowych: ENDF/B-VII oraz JEFF-3.1.1 udostep-
nionych przez Nuclear Energy Agency [5]. Wyniki symulacji przedstawiono w
ponizszej tabeli:

Tabela 3. Wyniki symulacji k. dla reaktora AP1000.

Biblioteka ENDF/B-VII JEFF-3.1.1
Kert 1,02832 +/- 0,00042 1,02738 +/- 0,00048

Badanie odnosito si¢ do reaktora pracujgcego przy znamionowej mocy ze
Swiezym paliwie oraz st¢zeniu kwasu borowego w moderatorze na poziomie
460 ppm. Uzyskane wyniki w bardzo duzym stopniu pokryly si¢ z przewidywa-
niami i potwierdzity poprawno$§¢ modelu. Warto w tym miejscu zauwazy¢
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ogromny wpltyw kwasu borowego na reaktywnosc¢/efektywny wspolezynnik
mnozenia. Reakcje jadrowe w rdzeniu reaktora mozna kontrolowa¢ zasadniczo
na dwa sposoby (pominieto wypalajace si¢ trucizny), mianowicie poprzez zmia-
n¢ potozenia pretow regulacyjnych lub poprzez zmiang stezenia boru w chilo-
dziwie. W reaktorach wodnych-cisnieniowych rozpuszczalny absorber neutro-
néw (kwas borowy) dodaje si¢ do chtodziwa reaktora, aby regulowa¢ dtugotrwa-
13 reaktywnos$¢ rdzenia. Podczas stabilnych warunkow pracy, kiedy moc reakto-
ra nie ulega zmianom, odpowiednia ilo§¢ kwasu borowego zapewnia rowno-
mierng moc 1 staty strumien neutrondw bez koniecznosci korzystania z prgtow
kontrolnych. Kwas borowy ma t¢ zalete, ze jest rOwnomiernie rozproszony
w objetosci rdzenia, przy czym jego stgzenie nie moze si¢ szybko zmieniac.
Prety sterujace sg uzywane do szybkich zmian mocy reaktora (na przyktad wyta-
czenie czy rozruch). Mozna natychmiastowo wprowadzi¢ je do rdzenia, gdy
pozadane jest zatrzymanie pracy reaktora na przyklad podczas sytuacji awaryj-
nej.

Przeprowadzono jeszcze jedna symulacje, w ktorej w ogdle nie uwzglednio-
no kwasu borowego, tzn. st¢zenie boru wynosito 0 ppm. Wyniki przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki symulacji ks bez uwzglednienia kwasu borowego

ENDF/B-VII JEFF-3.1.1 NRC
Ketr 1,36258 +/- 0,00035 | 1,36158 +/- 0,00047 1,32800

Powyzsze wyniki ilustrujag wyrazny nadmiar reaktywnosci w paliwie, ktorego
spadek w trakcie eksploatacji bloku jadrowego jest kompensowany glownie
poprzez zmniegjszenie stezenia kwasu borowego. W celu wstepnej weryfikacji
modelu w trzeciej kolumnie podano wielko$¢ opublikowang przez Nuclear Re-
gulatory Commission [6], ktora jak mozna zauwazy¢ nie odbiega w duzym
stopniu od uzyskanych rezultatow.

Ponadto, w celu zweryfikowania prawidtowosci stworzonego modelu wyzna-
czono rowniez zalezno$¢ gestosci strumienia neutronow w funkcji energii, za-
rowno z uwzglednieniem kwasu borowego jak i bez. Uzyskane wyniki stanowia
typowe rezultaty dla reaktoréw wodnych-cisnieniowych, przy czym zostaly one
zilustrowane na rysunku 4.
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Zaleznosc strumienia neutronow od energii
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Rys. 4. Zaleznos$¢ gestosci strumienia neutronéw od energii
4. OBLICZENIA WYPALENIOWE PALIWA

W odroznieniu od konwencjonalnych blokéw weglowych, w jednostkach ja-
drowych calkowite wykorzystanie (,,spalenie”) paliwa jadrowego nie jest moz-
liwe. W wyniku rozszczepien jader uranu U-235 powstajg materiaty, ktore moga
cechowa¢ si¢ duzym przekrojem czynnym na absorbcje neutronéw, czym sku-
tecznie mogg zaktoci¢ reakcje tancuchowa, zmniejszajac reaktywnos¢ do zera.
Przyktadami takich izotopow moze by¢ chociazby ksenon 135 czy samar 149.
Jezeli zapas reaktywnosci w rdzeniu reaktora zostanie zniwelowany wskutek
wykorzystania paliwa i/lub wystgpowania absorberow neutronow konieczna
staje si¢ czeSciowa lub calkowita wymiana paliwa, pomimo faktu, Ze nie
wszystkie jadra uranu U-235 ulegly rozszczepieniu. Na rysunku 5 przedstawione
zostalo zuzycie paliwa w funkcji czasu. Zgodnie z zalozeniami poczatkowymi
masy uranu U-238 oraz uranu U-235 w fazie poczatkowej fazie symulacji wyno-
sity odpowiednio 82.21 tony oraz 2.88 tony. Mozna zauwazyC, ze w trakcie
trwania symulacji ilo§¢ obydwu izotopéw ulega stopniowemu zmniejszeniu,
ilo$¢ uranu U-235 spada do 1,76 tony, natomiast uranu U-238 do 80,07 tony
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w ostatnim dniu symulacji. Jak mozna zauwazy¢ uran U-238 réwniez ulega roz-
szczepieniu, gtownie przez neutrony predkie obecne w rdzeniu reaktora (rys. 4).
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Rys. 5. Relacja pomigdzy czasem pracy bloku jadrowego a ilo$cig izotopow
uranu U-235 1 U-238

Po pewnym czasie na wskutek absorpcji neutrondow przez jadra uranu U-238
w rdzeniu reaktora pojawiajg si¢ rowniez rozne izotopy plutonu (rys. 6). Ilos¢
plutonu stopniowo wzrasta w funkcji czasu, przy czym ulega rowniez procesowi
rozszczepienia, tym samym biorgc aktywny i znaczacy udzial w wytwarzaniu
ciepla (szczegolnie pod koniec kampanii paliwowej).
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Rys. 6. Generacja izotopow plutonu w rdzeniu reaktora
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Na rysunku 7 pokazano, ze ilos¢ wytwarzanego w rdzeniu plutonu nie kom-
pensuje zuzycia uranu U-235. Co prawda fakt powstawania izotopow w duzej
mierze przyczynia si¢ do wydtuzenia kampanii paliwowej, niemniej nie rekom-
pensuje to zmniejszajacej si¢ reaktywnosci.
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Rys. 7. Zestawienie uranu U-235 z izotopami plutonu

5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany model reaktora AP1000 daje rezultaty bardzo zblizone do
tych prezentowanych przez Nuclear Regulatory Commission, co moze $wiad-
czy¢ o jego poprawnosci. Faktem jest, ze uzyskane wyniki sa poprawne tylko
dla pierwszej kampanii reaktorowej. Dla p6zniejszych lat eksploatacji producent
reaktora nie udostgpnia informacji o zmianach w utozeniu kaset czy wzbogace-
niu paliwa, takze weryfikacja modelu przy zastosowaniu innych danych wej-
sciowych jest bardzo utrudniona. Niemniej uzyskane rezultaty sg satysfakcjonu-
jace, a model mozna rozwija¢, laczac fizyke neutronéw z kodami cieplno-
przeplywowymi, co mogtoby skutkowaé stworzeniem pelnoprawnego symulato-
ra bloku jadrowego z reaktorem AP1000.
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MODELING OF A PRESSURIZED WATER REACTOR
DURING FIRST FUEL CAMPAIGN

Over 449 nuclear reactors have been operating in the world in 2017. More than 60%
of them were the pressurized water reactors. One from the most modern reactors of this
type is the AP1000 reactor, developed by Westinghouse. The mentioned construction is
also taken into account in terms of the construction of the first nuclear power plant in
Poland, for both economic and technical reasons as well as very well developed safety
systems. In the following work, apart from the presentation of the AP1000 reactor tech-
nology system, the model of reactor core was presented. Above-mentioned model al-
lows, among other things, to investigate the impact of fuel assemblies on the neutron
multiplication factor/reactivity, determination of neutron flux density in the core or level
of fuel burnout. The obtained results were analyzed and referenced to the literature data
in order to verify created model.

(Received: 01.02.2018, revised: 10.03.2018)







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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

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

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


