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Prozessentwicklung und Qualitédtssicherung durch Vernetzungsstrukturen zwischen digitaler und realer Welt bilden sich
héufig in sog. Digitial Twins (digitaler Zwilling) ab. Der Kurzbericht stellt aktuelle Trends und Entwicklungen, deren
Besonderheiten aber auch Herausforderungen zu Digital Twins vor. Die Zusammenfassung beinhaltet eine Auswahl unter-
schiedlicher Neu- und Weiterentwicklungen, Einsatzmdglichkeiten und Forschungsvorhaben, die auf der ACHEMA 2022

ausgestellt waren.
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ACHEMA 2022 - Digital Twins

Process development and quality assurance through interconnected structures between the digital and real worlds are
often reflected in digital twins. This article summarizes current trends and developments, their special features, but also

the challenges of digital twins. The report includes a selection of different new and further developments, possible applica-

tions and research projects that were exhibited at ACHEMA 2022.
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1 Einleitung

Digital Twins stehen in Entwicklungsprozessen der
Industrie 4.0 und dem Internet of Things (IoT) im Fokus
der Bioprozesstechnik beispielsweise hinsichtlich Data
Engineering, Prozessoptimierung, Inbetriebnahme und An-
lagenplanungen. Das Konzept des Digital Twins beinhaltet
die Replikation eines physischen Systems in die digitale
Welt [1-3]. Digital Twins sind mehr als nur reine Daten,
denn sie enthalten Algorithmen, die ihre realen Gegen-
stiicke beschreiben und auf Basis der Verarbeitung dieser
Daten iiber Aktionen im Produktionssystem entscheiden
konnen [4]. Die Existenz des physischen Systems ist fiir die
Entwicklung eines Digital Twins nicht unbedingt notwen-
dig, wenn sich beispielsweise die Produktionsanlage erst in
der Planungsphase befindet. Das unbegrenzte Potenzial der
Daten und deren Verarbeitung spiegelt sich in der Integra-
tion aller erforderlicher Komponenten, um verschiedene
Informationen und Abldufe in einem umfassenden Digital
Twin realititsnah zu reprasentieren. Demnach ist die Wert-
schopfungskette vollstindig vom Design bis zur Realisie-
rung abbildbar und stindige Interventionen zur Optimie-
rung durch den kontinuierlichen Datenfluss moglich. Mit
dem Digital Twin konnen wertvolle Erkenntnisse gewonnen
werden, um schnelle, sichere Entscheidungen hin zu effi-
zienten Herstellungsprozessen zu treffen. Durch die stdndi-
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ge Datentibertragung vom physischen System zum digitalen
Gegenstiick und umgekehrt wird ein offener Optimierungs-
kreislauf ermoglicht. Die Verwendung eines Digital Twins
ohne die physische Einheit schafft eine virtuelle Umgebung
zum Testen, Evaluieren und Schulen von Prozessen,
wodurch notwendige physische Investitionen eingespart
werden kénnen.

Nicht nur in der Prozesstechnik gelten Digital Twins als
»Gamechanger®, auch neben der Industrie 4.0 gibt es eine
Vielzahl von Anwendungen, die im engen Zusammenhang
zu den Schlagwortern und Technologien, wie das IoT,
kiinstliche Intelligenz (KI), maschinelles Lernen und Daten-
analyse stehen. Die Einbindung von Digtal Twins in
Virtual- oder Augmented-Reality-Anwendung offnet die
Moglichkeit beispielsweise Inbetriebnahmen oder Anlagen-
planungen mit Fernbesichtigungen und Kundenbetreuung
anzubieten. Digital Twins konnen dariiber hinaus, zum
Beispiel im Finanzmanagement, beim E-Learning und beim
Remote-Learning, im Alltag beim Einkaufen oder bei sozia-
len Interaktionen im Internet Anwendung finden [3]. Die
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zunehmende Integration von Digital Twins in den indus-
triellen Sektor und der Alltagswelt erfordert die Formulie-
rung von entsprechenden Bildungszielen, um entsprechend
einer qualitativ hochwertigen und zukunftweisenden Bil-
dung (SDG 4 [5]) gerecht zu werden. Daher miissen die
zukiinftigen Generationen bereits im Bildungssektor mit
Technologien aus dem industriellen Sektor konfrontiert und
entsprechend ausgebildet werden.

Aufgrund der vielfaltigen Anwendungen und Konzepten
zu einem Digital Twin gibt es ein unterschiedliches und
unvollstindiges Verstindnis seiner Definition, wobei der
Hauptunterschied im Grad der Datenintegration zwischen
dem physischen System und dem Digital Twin liegt [4, 6].
Diese kann von der manuellen Modellierung bis hin zur
vollstindigen Integration in den Echtzeit-Datenaustausch
reichen.

Prasentierte Neuentwicklungen auf der ACHEMA 2022
zeigen Entwicklungsschritte zu der Konstruktion eines Digi-
tal Twin von Prozessanlagen als die treibende Kraft hinter
der digitalen Transformation. Im Zusammenspiel zwischen
Industrie und Forschung werden schrittweise Daten realer
Systeme aufgearbeitet und in digitale Modelle implemen-
tiert, strukturiert, analysiert und entsprechend in einem
Digital Twin visualisiert. Darum fokussieren sich viele Ent-
wicklungen in einem ersten Schritt darauf, riesige Mengen
an erzeugten Daten im Industrial Internet of Things (IIoT)
zu sammeln, zu verstehen und effizient in Digital Twins ein-
zusetzen. Um die Vielfalt an Digital Twins zu présentieren,
werden nur ausgewéhlte Neuentwicklungen im vorliegen-
den Bericht zur ACHEMA 2022 thematisiert.

2 Neuentwicklungen

2.1 Aufbau eines Digital Twins — Bestandsanlagen
digitalisieren

Die Digitalisierung von Bestandsanlagen werden durch den
schlecht dokumentierten Bauzustand, Abweichungen von
Planungszustand und der fehlenden technischen Loésung
zur automatisierten Verkniipfung des R&I-FliefSbildes mit
den rdumlichen Informationen des aktuellen Bauzustandes
der Anlage erschwert [7]. Griinde fiir die Abbildung einer
Anlage in einem Digital Twin werden gekennzeichnet vor
allem durch die Reduktion der Komplexitit verfahrenstech-
nischer Anlagen, durch digitale Visualisierung und die
Erleichterung von Betriebs-, Wartungs- und Prozessopti-
mierungsarbeiten [7].

Fir die nachtrigliche Entwicklung eines Digital Twins
von Bestandsanlagen zeigt PROSTEP in Kooperation mit
Experten von Schuller & Company ein innovatives, zeit-
liches und wirtschaftlich vertretbares Losungskonzept
3DigitalTwin [7]. Die Neuentwicklung bezieht sich auf ein
mehrstufiges automatisches Verfahren, um die Punktewolke
der Oberfliche aus einem 3D-Scan der Bestandsanlage in
ein intelligentes, mit Anlagenlogik verkniipftes 3D-Punk-
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tenmodell umzuwandeln. Mit Hilfe einer KI und den Infor-
mationen aus dem R&I-Flief3bild lassen sich Komponenten
der Anlage definieren und bieten die Grundlage fiir die
Erstellung von entsprechenden CAD-Modellen. Diese
konnen in CAD-Engineering-Softwareldsungen zum Anla-
genbau eingesetzt werden, welche auch ihre vielfiltigen
Potenziale und Neuentwicklungen auf der ACHEMA 2022
zeigten.

2.2 Effizienz im Aufbau des Digital Twins -
Kooperierende Plattformlésungen im
Anlagenbau

Anbieter und Entwickler von Engineering-Softwarel6sun-
gen setzen in der Umsetzung eines Digital Twins wahrend
bzw. bereits vor der Anlagenplanung auf neue kooperative
Plattform-Losungen, die durch Datenzentrierung ein Binde-
glied zwischen Planung, Bau und Betriebsabldufen schaffen.

Die eShare-Plattform von CADMATIC integriert, visua-
lisiert und teilt Konstruktions-, Planungs-, Bau- und Be-
triebsdaten und dient zur Darstellung von Designinforma-
tionen als Modell und als Kommunikationsschnittstelle
zwischen Beschaffung und Bau und spiter zwischen
Management und Betriebspersonal. Auf Basis dieser
Projektdaten wichst der Informationsgehalt des Digital
Twins, wodurch fundierte und korrekte Entscheidungen
von den Beteiligten getroffen werden koénnen. Durch die
datenbasierten Kommunikationsschnittstellen, Integration
und Visualisierung konnen wichtige Projektmetriken in
Echtzeit nachverfolgt werden.

Die Aucotec AG, Entwickler von Engineering-Software
seit 1985, definiert das Ziel ihrer Plattform ,Engineering
Base“ den Digital Twin mit mehr Wissen und Intelligenz
auszustatten, um eine effizientere Nutzung zu erreichen
und durch das datenzentrierte Engineering die Arbeit von
Betreibern und Kontraktoren zu erleichtern. Durch die dis-
zipliniibergreifende Datenzentrierung in einem einheitli-
chen System gewinnt der Digital Twin an Umfang, Wissen
und Intelligenz, wodurch das komplette Beziehungswissen
tiber die Objekte einer komplexen Anlage modellierbar ist.
Dies zeigt seine Effizienz in der Beschleunigung und Pro-
zessoptimierung von Wartungsarbeiten, Umbauten und
Modernisierungen. Der Zyklus mit dem Digital Twin als
zentrales Element ist in Abb. 1 dargestellt.

2.3 Umsetzungsbeispiele

Die Vielfalt an Digital Twins spiegelt sich in dem Aussteller-
angebot auf der ACHEMA 2022 wider. Beispielsweise setzt
Industrial Analytics auf das Angebot von Digital Twins, um
in den entwickelten thermodynamischen Prozessmodellen
basierend auf gemessenen Daten aus dem Prozess, das
dynamische Verhalten und Zusammenhinge innerhalb der
Anlage zu simulieren, zu erkennen und zu analysieren. In
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Abbildung 1. Mit EB Alliance durchs Anlagenleben: vom Digital Original zum stets aktuellen Digital Twin mit
einfachen Datenubergaben und konsistenter Datenintegration nach Instandhaltungs- und UmbaumaBnahmen

(Bild: AUCOTEC AG [8]).

einem dazu konstruierten KI-basierten Eventmanagement
werden Maschinen- und Nutzerfeedback kombiniert und
Nutzungsempfehlungen ausgesprochen.

LESER bietet zusitzliche QR-Codes oder RFID-Chips auf
Edelstahlanhdnger zu ihren Ventilen an (Abb.2), welche
eindeutige Informationen des Ventils enthalten und eine
maschinenlesbare Identifizierung erlauben. Diese einein-
deutige ID stellt das Schliisselelement zum Datenmodell des
Digital Twins dar.

PipePredict realisiert Kl-basierte digitale Lecklokali-
sierung und Rohrbruchvorhersage indem Sensordaten aus
bestehender Hardware analysiert und in dem Digital Twin
integriert und visualisiert werden. Dabei werden bestehende

Abbildung 2. Ventil mit zusatzlichem Edelstahlanhanger mit
QR-Code (Bild: eigene Aufnahme am Stand von LESER auf der
ACHEMA 2022).
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GIS-Daten genutzt, um automatisiert einen Digital Twin zu
erstellen, welcher alle physikalischen Eigenschaften enthilt.
In Kombination mit, von PipePredict entwickelten, Machi-
ne-Learning-Algorithmen werden die Daten analysiert und
ermoglichen eine digitale und prézise Lokalisation von
Leckagen, Rohrbruchprognosen und eine optimierte War-
tung.

2.4 Bildungs- und Forschungsprojekte

Digital Twins zeigen nicht nur Potenziale in der Anlagen-
planung, Nutzung und Optimierung von Prozessen, son-
dern kénnen zur Umsetzung der entsprechend formulierten
Bildungszielen innerhalb von Aus- und Weiterbildungen
eingesetzt werden. Die Schulung von neuen Mitarbeitenden
und Auszubildenen wird durch die Verwendung von Digital
Twins erheblich vereinfacht. Kosten- und Zeitaufwand wer-
den gesenkt und der laufende Betrieb der Anlagen durch
die Aus- und Weiterbildungsmafinahmen nicht einge-
schriankt. Am Digital Twin kénnen realitdtsnahe Schulungs-
szenarien durchgefiihrt werden, ohne Konsequenzen bei
Bedienfehlern zu riskieren.

ACTEMIUM entwickelt VR-gestiitzte Trainings mit Digi-
tal Twins, die notwendige Aus- und Weiterbildungsangebote
in explosionsgefihrdeten Umgebungen simulieren und so
die Sicherheit der Mitarbeitenden gewihrleisten (Abb. 3).
Die Eingliederung von Digital Twins in Aus- und Weiterbil-
dungen erfolgt meistens in Form von VR- und AR-Anwen-
dungen.

Diese Reprdsentationen eines Digital Twins in einer
VR-Anwendung finden auflerdem Einsatz in der Fernbera-
tung von Kunden. ITandFactory berichtet tiber den Einsatz
von Digital Twins in der Beratung, um optimierte Losungen
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Abbildung 3. Beispielsbild aus einer VR-Umgebung von
ACTEMIUM,; virtuelle Darstellung einer petrochemischen
Anlage mit Delayed Coker mittig im Bildhintergrund
(Bild: ACTEMIUM [9]).

und Dienstleistungen wihrend der Projektplanung zu er-
moglichen. VR- und AR-Anwendungen bilden auflerdem
die Grundlage fiir SmartLabs, in denen sich Digital Twins
ebenfalls verorten.

Im Zuge von Forschungsprojekten zu Digital Twins wurde
auf der ACHEMA 2022 ein BMBF-Projekt MaterialDigital
zur Initiative zur Digitalisierung der Materialforschung in
Deutschland vorgestellt. In dem Projekt soll eine einheitliche,
systematisierte und standardisierte digitale Materialfor-
schung etabliert und durch offene Softwaretools verfiigbar
gemacht werden. Dieser dezentrale Werkstoffdatenraum
liefert Datensammlungen, welche in Digital Twins in-
tegriert werden konnen, um die Optimierung von Werk-
stoffen, Bauteilen oder Produkten anhand dieser zu ermog-
lichen.

Im Bereich der Bildungsforschung wurde von der
TU Kaiserslautern ein Digital Twin zu einem Smart Edu-
cation Photometer (SmaEPho) prisentiert, welche durch
intelligente Technologie KI-basierte und datengesteuerte An-
wendungen erlaubt. In Echtzeit werden Daten iibertragen,
im Digital Twin visualisiert und in Log-Daten-Files gespei-
chert, um die Rekonstruktion der Bedienpfade des Nutzers
an der SmaEPho Hardware vorzunehmen. Dies erlaubt zu-
kiinftig adaptiv je nach Nutzer:in und KI-basierten Analysen
der Bedienpfade, die Visualisierung von spezifischen Feed-
back- und Scaffolding-Elementen im Digital Twin.

Die présentierten Bildungs- und Forschungsprojekte ver-
weisen auf eine zunehmende Integration von Digital Twins
in einer qualitativ hochwertigen und innovativen Aus- und
Weiterbildung zukiinftiger Generationen der Industrie 4.0.

3 Fazit

Die ACHEMA 2022 zeigte die Komplexitit der Entwick-
lung und Anwendung von Digital Twins in all seinen
Facetten. Entsprechend des branchendifferenzierenden und
vielfaltigen Verstdndnisses eines Digital Twins sind Neuent-
wicklungen und Softwareldsungen auf unterschiedlicher
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Ebene herauszustellen. Allgemeines Ziel aller Digital Twins
ist die Abbildung von realen Systemen in der digitalen Welt,
wodurch Erkenntnisse durch Simulationen gewonnen, Vor-
hersagen validiert und Optimierungen in Prozessverldufen
vorgenommen werden konnen. Die Herausforderungen
sind durch Entwicklungsbedarfe hinsichtlich der Prazision
und Genauigkeit bei der Transformation von physischen
Bestandsobjekten und Produktionsabldufen in digitale
Modelle zu sehen, um realitdtsnahe Systeme in einer struk-
turellen und tbersichtlichen digitalen Welt zu représen-
tieren. Zukunftweisend ist die erweiterte Integration eines
vollstindigen Datenaustauschs in Echtzeit, zwischen einem
bestehenden physischen System und einem digitalen
Objekt, um vollstindige intelligente Digital Twins zu kon-
struieren. Durch voranschreitende Entwicklungen im
Bereich smart Sensors sind diese Moglichkeiten bereits an-
gedacht. Digital Twins und all seine vielfiltigen Anwen-
dungspotenziale, als intelligente neue Technologie in der
Industrie 4.0, halten weiterhin viele offene Forschungs-
fragen und Entwicklungspotenziale inne und stehen somit
auch 2022 noch nicht an ihrem Endpunkt.

I Danksagung

Open Access Veroffentlichung erméglicht und organisiert
durch Projekt DEAL.

I Literatur

[1] F Tao, M. Zhang, A. Y. C. Nee, Background and concept of
Digital Twin, in Digital Twin Driven Smart Manufacturing,
Academic Press, London 2019, 3-28.

[2] D. Cortés, J. Ramirez, L. Villagomez, R. Batres, V. Vasquez-Lopez,
A. Molina, Digital pyramid: an approach to relate industrial auto-
mation and digital twin concepts, in Proc. of the 2020 IEEE Inter-
national Conference on Engineering, Technology and Innovation
(ICE/ITMC), IEEE, Piscataway, NJ 2020, 1-7.

[3] L.Baumgartner, L. Bragger, K. Koebel, J. Scheidegger, A. Coltekin,
Visually annotated responsive digital twins for remote collabora-
tion in mixed reality environments, ISPRS Ann. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci. 2022, 4, 329-336.

[4] W. Kritzinger, M. Karner, G. Traar, J. Henjes, W. Sihn, Digital
Twin in manufacturing: A categorical literature review and
classification, IFAC-PapersOnLine 2018, 51, 1016-1022.

[5] Transformation unserer Welt: die Agenda 2030 fiir nachhaltige
Entwicklung, Resolution der Generalversammlung, Generalver-
sammlung Vereinte Nationen 25. September 2015. www.un.org/
Depts/german/gv-70/band1/ar70001.pdf (zuletzt aufgerufen am
29.11.2022)

[6] M. Holler, F. Uebernickel, W. Brenner, Digital twin concepts in
manufacturing industries-a literature review and avenues for fur-
ther research, in Proc. of the Proceedings of the 18th International
Conference on Industrial Engineering (IJIE), Korean Institute of
Industrial Engineers Seoul, Korea, 2016, 1-9.

[7]  Von der Punktewolke zum 3DigitalTwin: Bestandsanlagen schneller
digitalisieren, Whitepapers PROSTEP AG, Darmstadt 2022.

[8] Pressemitteilung, Digital Twin: mehr Wissen fiir effizientere
Nutzung Datenzentriertes Engineering erleichtert Arbeit von

www.cit-journal.com

85UB017 SUOWIWIOD SAEaID 3(dedl|dde 8Ly Aq peusenob ae Sappiie YO ‘8sN JO Sa|nJ o} A%iqi78ulJUQ AB]IM UO (SUORIPUOD-PUR-SULBYW0D A8 | 1M ARe.q1jBul [UO//:SdNy) SUONIPUOD Pue SLLB | 8L 88S *[5202/€0/2T] Uo ArIqIT8ulluO 48] ‘MepueT-Uueinesiesie IISIBAIUN A 6TZ002Z029119/200T 0T/I0p/W00" A3 1M Aeiq 1 pul|uo//Sciy ol pepeo|umod ‘9 ‘€202 ‘0v9zzzST



Chemie
846 Essay I Ingenieur
Technik
Betreibern und Kontraktoren, AUCOTEC, Isernhagen 14. Juni [9] M. Harke, Digitale Zwillinge gegen Explosionsgefahr, Blogbeitrag
2022. www.aucotec.com/fileadmin/user_upload/News_Press/ von think ING, 14. September 2022. www.think-ing.de/
Press_ irgendwas-mit-technik/digitale-zwillinge-gegen-explosionsgefahr

Releases/2022/PM-AUC_EB-Alliance_DE_220609.pdf (zuletzt (zuletzt aufgerufen am 29. November 2022)
aufgerufen am 29.11.2022)

Wissenschaften
erleben

Kostenfrei

e . fiir Schulen:

3 Online-Zugang

fir die Chiuz!

| PHYSIK CHEMIE cccintilan e

Das P

prroyh_l,sik.de

Jetzt auch als App fiir
0S- und Android-Gerite!

www.cit-journal.com © 2023 The Authors. Chemie Ingenieur Technik published by Wiley-VCH GmbH Chem. Ing. Tech. 2023, 95, No. 6, 842-846

5UB0 1] SUOLLILIOD SAIE10 3ot idde U Aq pousenob a1 oI YO ‘38N J0 SaINU 0} ARIGIT BUIIUO AB]IM UO (SUONIPUOD-PLE-SWLLBILI0D™ B |1 AIRIGIPUIUO//STNIY) SUONIPUOD PUE SWLB 1 84} 385 *[5202/E0/2T] U0 AReiqI18UIIUO AB|IM MepLe 1-Ueine S ey ISIBAIUN Ad 6T2002202 310/Z00T OT/I0p/woo A i Akeiq pu 1 |uoy/Sdiy Woly papeojumoq ‘9 ‘§20Z ‘0v9z2eST




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 99
  /Optimize true
  /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 /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /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 true
  /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
    >>
    <<
      /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
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.252 858.853]
>> setpagedevice


