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Badania zawartości jonów metali ciężkich w wodzie
kontaktującej się z wykładziną cementową rur wodociągowych

Rury z żeliwa sferoidalnego, ze względu na swoje licz-
ne zalety, są coraz szerzej stosowane do budowy i odnowy 
przewodów wodociągowych zarówno w kraju, jak i za gra-
nicą. Mimo iż sieci wodociągowe z żeliwa sferoidalnego bu-
duje się w Polsce dopiero od 10 lat, to zainstalowanych już 
jest ok. 3,3% przewodów z tego materiału, a w niektórych 
miastach udział ten wynosi blisko 22% długości sieci [1].
Żeliwo sferoidalne ulega korozji i aby jej zapobiegać sto-
suje się różnego rodzaju powłoki ochronne zarówno na 
wewnętrznej, jak i na zewnętrznej powierzchni rur. W ru-
rach wodociągowych wykonuje się na ogół wykładzinę 
z cementu portlandzkiego, a także hutniczego, natomiast 
cement glinowy jest stosowany zazwyczaj w rurach prze-
znaczonych do kontaktu ze ściekami i wodą o charakterze 
agresywnym. Głównym składnikiem cementu jest klinkier 
portlandzki, którego udział wynosi od 95% (cement port-
landzki bez dodatków) do 15% (cement hutniczy).

Z punktu widzenia materiałów cementowych, szcze-
gólnie ważnymi wskaźnikami jakości wody są zasadowość 
oraz zawartość agresywnego dwutlenku węgla i jonów H+, 
powodujących jej agresywność kwasowęglową, a także 
siarczanów, chlorków i jonów magnezu [2–4]. Niektóre 
badania wskazują na zasadowość wody, jako krytyczny 
wskaźnik mający wpływ na powłokę cementową [5]. Dru-
gim rodzajem korozji zaprawy cementowej w rurach wo-
dociągowych jest korozja siarczanowa. W przeciwieństwie 
do korozji kwasowęglowej, nie zależy ona od pH transpor-
towanej wody, ani na nie nie wpływa, zachodzi natomiast 
w obecności siarczanów, które reagują ze składnikami ce-
mentu i tworzą w jego porach kryształy gipsu i innych zło-
żonych soli [2, 6]. Woda twarda, o dużej zasadowości i pH 
nie stanowi poważnego zagrożenia jakości zaprawy, jednak 
woda o zbyt dużej twardości może powodować inkrustację 
rur [7, 8], co prowadzi do zmniejszenia przepływności ru-
rociągów [9].

W cementowniach, podczas spalania paliw w piecach ob-
rotowych, część metali ciężkich zawartych w paliwach gro-
madzi się w klinkierze. Ze względu na duże zapotrzebowa-
nie tego procesu na energię, w ostatnich latach w piecach 
tych współspala się także różnego rodzaju odpady, które 
mogą zawierać znacznie większe ilości metali ciężkich

niż surowce naturalne. Rodzaj odpadów stosowanych jako 
paliwo w cementowni ma wpływ na zawartość metali cięż-
kich w produkcie. Stwierdza się także, że większość pier-
wiastków śladowych (w tym chrom) zatrzymywana jest 
w klinkierze, a szczególnie szkodliwe dla zdrowia człowie-
ka kadm, ołów, tal i arsen wykrywane są głównie w pyłach 
zatrzymanych przez elektrofi ltry. Z tego powodu zawraca-
nie pyłów do paleniska może skutkować zwiększoną zawar-
tością pierwiastków śladowych w cemencie, a tym samym 
większym ryzykiem ich wypłukania z wykładziny w ruro-
ciągu i zanieczyszczenia nimi wody wodociągowej [10].
Na podstawie modelowania komputerowego procesu wy-
płukiwania pierwiastków śladowych z powłoki cemen-
towej sformułowano zalecenie, aby do kontaktu z wodą 
przeznaczoną do spożycia stosować cement o zawartości 
rozpuszczalnego ołowiu poniżej 70 mg/t i rozpuszczalnego 
chromu poniżej 540 mg/t [11].

Z punktu widzenia wymagań jakościowych wody kon-
taktującej się w tego rodzaju wykładzinami, najistotniej-
sza jest analiza wymywania z cementu takich metali cięż-
kich, jak chrom, ołów, cynk, nikiel, arsen, kadm, wanad 
czy miedź. Poza chromem(VI) (do 2 mg/kg), zawartość 
żadnego metalu w cemencie nie jest normowana. Może to 
wynikać z faktu, że metale ciężkie zawarte w surowcach 
i paliwach trafi ających do paleniska są wiązane w klinkie-
rze, a następnie dodatkowo unieruchamiane w wiążącym 
cemencie. Prowadzone są jednak badania [12–17] mające 
na celu określenie zawartości metali ciężkich w różnych 
rodzajach cementu i stopień ich unieruchomienia. Jest to 
szczególnie ważne wobec faktu, że w ciągu ostatnich 30 lat 
obserwuje się stały wzrost wykorzystania paliwa z odpa-
dów w produkcji klinkieru cementowego, których udział 
w 2008 r. wyniósł 58% [18]. W szczególności wzrosło sto-
sowanie odpadów przemysłowych, tworzyw sztucznych 
i odpadów komunalnych, a na dużą skalę zaczęto spalać 
osady ściekowe. W Polsce udział odpadów w 2009 r. wyno-
sił 36%, w tym głównie stałe paliwo z odpadów innych niż 
niebezpieczne (organicznych, segregowanych lub zmiesza-
nych), ale także osady ściekowe [19]. Z porównania czte-
rech badanych rodzajów paliw, najwięcej pierwiastków 
śladowych zawierały właśnie osady ściekowe, nieco mniej 
węgiel kamienny, a zdecydowanie najmniej węgiel brunat-
ny i mączka kostna [8]. Mając na uwadze powyższe wyniki 
badań zaleca się szczególną kontrolę składu odpadów spa-
lanych w cementowniach, a także sprawdzanie, czy recyr-
kulacja pyłów nie powoduje zwiększenia zawartości metali 
ciężkich w cemencie, który jest stosowany w wykładzinach 
rur wodociągowych.
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Cel badań

Podstawowym celem badań było określenie zawartości 
pierwiastków śladowych w wodzie kontaktującej się z wy-
kładziną cementową rurociągu. Ponadto przeprowadzono 
badania strukturalne wykładziny cementowej, które obej-
mowały analizę składu chemicznego oraz formy i mikro-
struktury głównych składników mineralnych mogących 
migrować do wody, a także analizę zmian porowatości wy-
kładziny cementowej w wyniku jej kontaktu z wodą.

Metodyka badań

Badania wymywania pierwiastków śladowych z wykła-
dziny cementowej przeprowadzono w modelowym ukła-
dzie badawczym, zbudowanym w pompowni zasilającej 
w wodę sieć wodociągową miasta liczącego około 50 tys. 
mieszkańców (rys. 1). Stanowisko doświadczalne zostało 
wykonane z rur z żeliwa sferoidalnego (DN 65) z wykładzi-
ną cementową, o łącznej długości 80 m i pojemności około 
250 dm3. Ciśnienie wody na wejściu do układu wynosiło 
około 0,5 MPa. Ujmowana woda podziemna, poza okreso-
wym chlorowaniem, nie wymagała oczyszczania.

Przed przystąpieniem do badań układ badawczy został 
przepłukany, zdezynfekowany i ponownie przepłukany. 
Badania przeprowadzono w dwóch etapach, tj. tuż po uru-
chomieniu układu (etap I) oraz po jego 6-miesięcznej eks-
ploatacji (etap. II).

Oznaczenie zawartości pierwiastków śladowych w wo-
dzie wykonano w Politechnice Lubelskiej za pomocą spek-
trometru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym ICP-
-OES JY238 Ultrace (Jobin Yvon Horiba, Francja), nato-
miast do akwizycji danych wykorzystano program ICP JY 
v. 5.2. Roztwory do kalibracji przygotowano z wielopier-
wiastkowego roztworu kalibracyjnego CetriPUR® VIII 
(Merck). W celu dokładnego oznaczenia ilościowego pier-
wiastków badania wykonano w dwóch fazach. W fazie 

wstępnej do analizy zawartości pierwiastków w wodzie 
wykorzystano szybką półilościową metodykę analityczną. 
Wstępna faza badań, a także wcześniejsze wyniki badań 
powłoki cementowej [20] pozwoliły na wytypowanie pier-
wiastków, które należało oznaczyć w sposób ilościowy 
przy zastosowaniu dokładnej metody (druga faza badań). 
W tej fazie oznaczenia wykonano za pomocą spektrome-
tru emisyjnego ze wzbudzeniem plazmowym sprzężone-
go ze spektrometrem mas ICP-MS. Podobnie jak w fazie 
wstępnej, oznaczenia ilościowe zostały przeprowadzone za 
pomocą krzywych kalibracyjnych, a do oznaczeń wykorzy-
stano ten sam wzorzec. Wyniki analiz w poszczególnych 
etapach badań przedstawiono w tabeli 1.

Badania mikrostruktury wykładziny cementowej prze-
wodu żeliwnego przeprowadzono na próbkach wykładziny 
pobranej z układu badawczego, podobnie jak w poprzed-
nich badaniach, tj. przed eksploatacją układu modelowe-
go (etap I) i po jego 6-miesięcznej eksploatacji (etap II). 
Badania formy i morfologii głównych składników mine-
ralnych oraz składu chemicznego w mikroobszarze wyko-
nano w Politechnice Lubelskiej przy użyciu skaningowego 
mikroskopu elektronowego (SEM) FEG Quanta 200, wy-
posażonego w system analizy składu chemicznego opar-
ty na dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego 
(EDS) fi rmy EDAX. W celu odpowiedniego przygotowa-
nia próbek do badań naklejono je na holder węglowy przy 
pomocy kleju węglowego, następnie preparaty zostały na-
pylone warstwą stopu Au/Pt o grubości ok. 50 nm, co było 
niezbędne do osiągnięcia przewodnictwa elektrycznego 
powierzchni próbki. Analizę zmian porowatości wykła-
dziny cementowej w czasie jej użytkowania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem porozymetrii rtęciowej. Badania 
te zostały wykonane w Instytucie Techniki Budowlanej 
w Warszawie. Próbki o wielkości 5 mm × 1 mm × 5 mm 
zostały wysuszone do stałej masy w temperaturze 40 oC, 
a następnie poddane badaniu na porozymetrze rtęciowym 
Quantachrome Instruments typ PM60 (zakres wielkości 
badanych porów od 950 μm do 0,0036 μm). Badania wy-
konano w dwóch etapach, tj. w przypadku próbki pobra-
nej z nowej rury i próbki po 1,5-miesięcznej eksploatacji. 
Próbki wykładziny cementowej pobrano i zbadano w obu 
etapach dwukrotnie.

Wyniki badań

Jak widać w tabeli 1, próg detekcji spektrometru emi-
syjnego (ICP-OES) w przypadku V, Cd, Pb, Mn, Cu i As 
okazał się zbyt wysoki, co nie pozwoliło na przeprowa-
dzenie analiz ilościowych. Z tego powodu w etapie II (po 
6 miesiącach eksploatacji) wykonano pomiary za pomocą 
spektrometru emisyjnego sprzężonego ze spektrometrem 
mas (ICP-MS).

Na podstawie uzyskanych wyników można stwier-
dzić, że wymywanie metali ciężkich do wody w pierw-
szym okresie po uruchomieniu stanowiska (etap I) zostało 
stwierdzone na poziomie śladowym, w wielu przypadkach 
poniżej progu detekcji spektrometru. Porównanie zawar-
tości pierwiastków śladowych w wodzie, wymywanych 
z wykładziny cementowej, nie wykazało istotnych zmian 
po 6 miesiącach pracy układu badawczego (etap II), w po-
równaniu z wodą pobraną z nowego rurociągu (etap I). 
Zaobserwowano  nawet zmniejszenie zawartości niektó-
rych pierwiastków (tab. 1). Niemniej jednak, ze względu 

Rys. 1. Schemat układu badawczego
(1 – zespół pomp II stopnia, 2 – zasuwa, 3 – zestaw kształtek,

4 – króciec do poboru próbek, 5 – zawór kulowy,
6 – zasuwa kołnierzowa, 7 – przewód badawczy o dł. 80 m)

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up
(1 = pumping station, 2 = valve, 3 = set of fi ttings,

4 = sampling pipe, 5 = ball valve, 6 = fl anged valve,
7 = model pipe of 80 m length)
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na fakt, że w skład wykładziny cementowej zastosowanej 
w rurociągach żeliwnych wchodzą niektóre pierwiastki 
śladowe w znaczących ilościach [20], konieczne są dalsze 
badania w celu sprawdzenia, czy nie występuje ich wymy-
wanie do wody w dłuższym czasie eksploatacji rurociągów.

Powłoka nowej wykładziny cementowej, występująca 
na zaczynie cementowym, tworzyła cienką, zwartą 
warstwę, w skład której wchodził głównie węglan wapnia 
– kalcyt (CaCO3). Analizując mikrostrukturę tej powłoki 
przy pwiększeniu ×5000, widoczne były w niej spękania 
i zagłębienia (rys. 2). Sześciomiesięczne użytkowanie nie 
zmieniło składu chemicznego powłoki, która pomimo wi-
docznych śladów zniszczenia w postaci wżerów i pęknięć 
była ciągle widoczna w obrazach mikroskopu elektronowe-
go. Nie było widać również zmian jej składu mineralogicz-
nego. Dominował kalcyt, wykształcony w formie idiomor-
fi cznych romboedrycznych i wzajemnie przerastających 
się kryształów, wyraźnie widocznych przy powiększeniu 
×15000 (rys. 2).

Dużo wyraźniejsze zmiany fazowe stwierdzono w za-
czynie cementowym. Oprócz faz charakterystycznych 
w tego rodzaju materiałach pojawiły się minerały świad-
czące o postępującym procesie korozji. W miejscach, gdzie 
powłoka uległa zniszczeniu, na zaczynie cementowym wy-
stąpiły w znacznych ilościach igiełkowe ziarna ettringitu 
(rys. 3). Drugim skutkiem postępującej korozji była krysta-
lizacja gipsu (CaSO4·2H2O) widoczna na rysunku 4.

Wyniki badań porozymetrycznych wykładziny cemen-
towej – nowej i po 1,5-miesięcznej eksploatacji – przed-
stawiono w tabeli 2. Próbki użytkowanej powłoki charak-
teryzowały się mniejszą porowatością niż próbki powłoki 
z nowej rury. Całkowita objętość porów nowej wykładziny 
cementowej wynosiła 0,067 cm3/g, natomiast po 1,5-mie-
sięcznej eksploatacji – 0,043 cm3/g. Zmiana porowatości 
wykładziny objęła zarówno cechy ilościowe, jak i jakościo-
we. W próbkach powłoki użytkowanej wzrosła zawartość 
najmniejszych porów (żelowych), natomiast zmniejszyła 
się zawartość porów kapilarnych i makroporów. Próbki 

Tabela 1. Zawartość badanych pierwiastków w wodzie
Table 1. Quantitative analysis of the elements present in the water

Pierwiastek

Analiza wstępna
(ICP-OES)

Analiza dokładna
(ICP-MS)

etap I
g/m3

etap II
g/m3

etap II
g/m3

Ba 0,021 0,080 –

Fe 0,124 0,010 0,0175

K 2,621 2,900 2,353

Ni 0,180 0,070 0,0013

Mg 17,822 18,600 15,939

Na 11,600 10,250 –

Sr 1,600 1,397 –

Zn 0,130 0,023 0,1044

V

poniżej progu detekcji

0,0005

Cd 6∙10–6

Pb 5∙10–5

Mn 0,0058

Cu 0,0032

As 0,0005

Tabela 2. Charakterystyka porozymetryczna
wykładziny cementowej

Table 2. Porosimetric characteristics of the cement lining

Parametr, jednostka Przed
eksploatacją

Po 1,5-miesięcznej
eksploatacji

Zawartość makroporów
(1000÷15 μm), % 6,5 4,3

Zawartość porów
kapilarnych (15÷0,01 μm), % 84,5 72,7

Zawartość porów żelowych
(0,01÷0,003 μm), % 8,9 22,9

Średnia objętość porów,
cm3/g 0,046 0,030

Średnia średnica porów,
μm 0,027 0,017

Całkowita objętość porów,
cm3/g 0,067 0,043

Przedział wielkości porów,
μm 240,4115÷0,0036

Całkowita porowatość, % 15,0 10,0

Rys. 2. Mikrostruktura wykładziny cementowej przed
i po 6-miesięcznej eksploatacji rurociągu

Fig. 2. Microstructure of the cement lining before
and after 6-month service of the pipeline
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wykładziny użytkowanej charakteryzowały się także więk-
szą niejednorodnością. Obserwowane zmiany prawdopo-
dobnie były związane z postępującą w środowisku wod-
nym hydratacją cementu. W miarę starzenia się zaczynu 
cementowego następowało zmniejszanie liczby porów ka-
pilarnych (zarastanie produktami hydratacji) i zwiększanie 
porowatości żelowej (wzrosła objętość hydratyzowanego 
zaczynu cementowego). W próbkach przetrzymywanych 
w warunkach powietrzno-suchych postęp hydratacji jest 
wolniejszy. Identyfi kacja innych procesów mogących mieć 
dodatkowo wpływ na zmianę porowatości wymaga badań 
strukturalnych prowadzonych metodami komplementarny-
mi. Beton jest materiałem charakteryzującym się naturalną 
wilgotnością w zakresie 1÷5%, w którym występuje woda 
zarówno w stanie wolnym, jak i związanym. W skład pro-
duktów hydratacji cementu wchodzą uwodnione krzemia-
ny i glinosiarczany wapnia, których dehydratacja może już 
zaczynać się w temperaturze poniżej 100 oC, zmieniając 
strukturę badanych próbek. Z tego powodu na wynik badań 
porozymetrycznych ma bardzo duży wpływ temperatura 
suszenia próbek.

Wnioski

♦ Zawartość pierwiastków śladowych (Ba, Fe, K, Ni, 
Mg, Na, Sr, Zn, V, Cd, Pb, Mn, Cu i As) w wodzie kontaktu-
jącej się zarówno z nową wykładziną cementową, jak i po 
6-miesięcznym czasie eksploatacji przewodu była niewiel-
ka, w większości przypadków poniżej progu detekcji spek-
trometru (ICP-OES). Ich obecność w wodzie potwierdziła 
jednak dokładniejsza metoda z zastosowaniem spektrome-
tru mas (ICP-MS). Po sześciu miesiącach pracy modelowe-
go układu badawczego zawartość badanych pierwiastków 
w wodzie nie uległa zwiększeniu, a ilość niektórych była 
nawet mniejsza. Do wyjaśnienia tego faktu pomocne mogą 
być badania porozymetryczne powłoki cementowej, które 
wykazały zmniejszenie ilości porów kapilarnych i makro-
porów w cemencie już po 1,5-miesięcznym kontakcie wy-
kładziny z wodą.

♦ Badania strukturalne wykonane za pomocą skaningo-
wej mikroskopii elektronowej (SEM) wykazały, że cien-
ka warstewka kalcytowa pokrywająca zaczyn cementowy 
na wewnętrznej powierzchni rury bardzo szybko uległa 
zniszczeniu, lecz jej skład chemiczny nie uległ zmianie po 
6-miesięcznej eksploatacji układu badawczego. Bardziej 
istotnym zmianom uległ zaczyn cementowy znajdujący się 
pod tą warstewką. W miejscach zniszczenia wykładziny 
cementowej stwierdzono obecność znacznej liczby igiełek 
ettringitu, świadczących o rozpoczynającej się korozji be-
tonu.

Praca naukowa została sfi nansowana ze środków prze-
znaczonych na naukę w latach 2008–2010, jako projekt ba-
dawczy nr NN 523 494234.
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Abstract: The mechanism governing the release of 
toxic heavy metals from cement is still far from being 
well understood. The process is infl uenced by a diversi-
ty of factors such as the quality of the water fl owing in 
the pipes (especially its pH, alkalinity, temperature and 
chlorine content), or the composition and microstructure 
of the internal lining applied. This paper reports on model 
investigations into the presence of selected heavy metals 
(determined by ICP-OES and ICP-MS) in the water before 
and after 6-month service. It has been found that in the 
majority of instances the trace element content (Ba, Fe, K, 

Ni, Mg, Na, Sr, Zn, V, Cd, Pb, Mn, Cu and As) was below 
the detection threshold (ICP-OES), regardless of whether 
the water was exposed to a fresh lining or after six months 
of service. Structural examinations of the cement lining 
by scanning electron microscopy (SEM) have produced 
the following fi ndings: the thin calcite layer covering the 
cement paste on the internal surface of the pipe was de-
stroyed within a very short time, the chemical composition 
of the layer, however, remained unchanged after 6-month 
service of the pipe being tested. At the points of cement 
lining destruction a large number of ettringite needles was 
detected, which is indicative of the onset of concrete cor-
rosion.

Keywords: Water-pipe network, cement lining, porous 
structure, heavy metals, release.



<<
  /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




