Ciclo Higroscépico

La evolucion eficiente del Ciclo Rankine

La industria energética estda abocada a cambios periédicos tecnold-
gicos y a sequir ofreciendo el mejor compromiso de eficiencia, fia-
bilidad y servicio. Ante hechos tan contundentes como el aumento del
consumo eléctrico al doble en los ultimos veinte afos, y la mas que
probable continuacion de tal tendencia en el futuro, es necesario se-
guir esforzandose en innovar y continuar aumentando la eficiencia
en el uso y provecho de todas las fuentes de energia en los afios

venideros.

Las estrategias para minimizar el
continuo encarecimiento de las
fuentes tradicionales de energia se
multiplica entre los diferentes pai-
ses. En una economia que obedece
a las necesidades del mercado, la
industria ha usado su ambicién na-
tural de expansion para aportar so-
luciones innovadoras a las constric-
ciones de la oferta. Esto ha llevado
a invertir ininterrumpidamente en
soluciones viables y alternativas,
aumentando de ese modo la efi-
ciencia, asi como buscando nuevas
fuentes de energia.

Entre las tecnologias clasicas, y de
uso comun en todas las plantas
térmicas tradicionales y nucleares,
esta el ciclo Rankine o ciclo de va-
por. El rendimiento de este ciclo se
ha ido mejorado con el transcurso
del tiempo, pero se propone apor-
tar una mejora, no solo en la efi-
ciencia, sino en otras facetas de
gran interés para la industria ener-
gética como es el ahorro del consu-
mo de agua.

Se propone promover a través de
este articulo una nueva tecnologia
para la mejora del ciclo, explicando
sus ventajas y su gran potencial
para las plantas energéticas actua-
les y futuras. Dicha tecnologia esta
encabezada por IMASA, Ingenieria
y Proyectos, S.A., multinacional es-
pafola, que ostenta en exclusiva la
misma proyectando multiples apli-
caciones, entre ellas, plantas de
biomasa y, especialmente, en el
campo solar termoeléctrico, donde
ha acumulado conocimiento a lo

largo de su trayectoria en el sector.
El ciclo Rankine es un ciclo termo-
dindmico en el cual se transforma
el calor en trabajo. Su eficiencia
esta acotada por la eficiencia ter-
modinédmica del ciclo de Carnot
operando entre dos focos térmicos.
La principal ventaja de este ciclo es
su madurez industrial, fruto de un
largo y continuo desarrollo, asi co-
mo a su elevada aplicabilidad. Las
mejoras se producen principalmen-
te por el aumento de la diferencia
de temperatura entre el foco frio y
el foco caliente, gracias a la conti-
nua evolucion de los materiales,
siendo capaces de sostener condi-
ciones cada vez mas restrictivas,
llegando a soportar hasta condicio-
nes supercriticas del agua. Los di-
seflos térmicos y mecdanicos mas
recientes han permitido disefar
condensadores de muy baja pre-
sién y turbinas de vapor a conden-
sacién para trabajar a presiones in-
feriores a 0,1 bar. Esto ha incre-
mentado el rendimiento eléctrico
del ciclo.

Otras ventajas han venido de un
mejor aprovechamiento del calor
en las calderas para sobrecalentar
el vapor o recalentarlo, o utilizar
varias corrientes de sangrado de la
turbina para precalentar el agua de
aporte a la caldera (regeneracion).
Para ampliar el aprovechamiento
del calor de algunas plantas, se
han introducido ciclos binarios, en
donde operan dos ciclos en serie a
diferentes temperaturas. En casos
de bajas fuentes de calor, se puede
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emplear un fluido organico para
aprovecharlo mejor (ciclos de Ran-
kine organicos). Por medio de he-
rramientas modernas de CFD, se
han elaborado turbinas y equipos
mas sofisticados, con rendimientos
aumentados y menor manteni-
miento.

Sin embargo, en la actualidad, la
disponibilidad de agua y el uso de
torres de refrigeracion estan siendo
un cuello de botella con los que se
esta encontrando los ciclos de Ran-
kine actuales. El agua es cada vez
un bien mas caro y escaso. Sirva
de referencia que ubicaciones ido-
neas para plantas solares termoe-
léctricas, con elevado grado de in-
solacion anual, estan encontrando
barreras por la limitacién de agua
en la zona. Estas circunstancias

juegan en detrimento de la produc-
cion eléctrica, ya que obliga a una
mayor presion de condensacion. Es
ineludible pues que estos factores




pueden llegar a penalizar el rendi-
miento y, como consecuencia, el
éxito del proyecto. Y alin cuando la
disponibilidad de agua es asequi-
ble, el empleo de torres de refrige-
racion trae consigo un aumento de
los costes de explotacion, trata-
miento del agua (consumo de adi-
tivos quimicos) y riesgos medioam-
bientales (como es el problema ca-
da vez mas presente de la legione-
Ila) que dificultan o inclusive hacen
inviables la instalacion de estos ci-
clos utilizando refrigeracién por via
himeda. Aunque los aeroconden-
sadores (condensacién del vapor
de agua mediante contacto indirec-
to con aire ambiente), a priori, per-
miten solucionar en parte el pro-
blema, tanto su precio como el es-
pacio requerido y su consumo eléc-
trico hacen que su instalacion no
sea rentable ni atractiva en la ma-
yoria de los casos.

En los problemas comentados an-
teriormente es donde realmente
hay espacio para mejora, ya que
un equipo espafiol de investigado-
res, liderado por Francisco Javier
Rubio, jefe de ingenieria de la divi-
sién de energia de IMASA, Ingenie-
ria y Proyectos, S.A., ha llegado a
una solucioén simple y con multiples
ventajas en cuanto a espacio, cos-
tes de operacién y mantenimiento,
rendimiento, y coste de inversion.
Se trata del ciclo Higroscdpico. Es-
ta evolucién del ciclo Rankine per-
mite trabajar con compuestos hi-
groscopicos que contribuyen a me-
jorar las condiciones de condensa-
cién del vapor a la salida de la tur-
bina y reducir muy significativa-
mente el consumo de agua.

El ciclo Higroscopico utiliza los
principios fisicos y quimicos de las
maquinas de absorcion para apor-
tar al ciclo Rankine mayor rendi-
miento y mejores condiciones de
refrigeracién en un sistema eficien-
te y practico. El conocimiento y ex-
periencia con compuestos higros-
copicos ha sido la motivacion de
esta idea, y especialistas a nivel in-
ternacional de institutos de energia
de primer nivel asi lo avalan.

Los compuestos higroscopicos son
compuestos que presentan una
gran avidez por el agua en forma
de vapor. Generalmente son sales
(LiBr, NaCl, Na2S04 por citar algu-

nos ejemplos) presentes algunas
de ellas en bajas concentraciones
en el agua de red. Se trata de com-
puestos que no son volatiles, toxi-
cos ni inflamables, sino estables,
abundantes y baratos. Dependien-
do de su naturaleza y concentra-
cion, todos ellos tienen en comun
que, en mayor o menor medida,
sus disoluciones con el agua permi-
ten aumentar las temperaturas de
condensacion. El ejemplo méas sen-
cillo lo encontramos en el aumento
ebulloscépico que sufre el agua
cuando lo mezclamos con peque-
fas cantidades de sal comun.

Por medio de la absorcién con com-
puestos higroscépicos, a diferencia
del ciclo Rankine, se pueden conse-
guir menores presiones a la salida
de la turbina para la misma tempe-
ratura de refrigeracién, o conden-
sar a mayor temperatura para las
mismas presiones de condensa-
cion. Ademas, la eleccién de com-
puestos higroscopicos con calores
de dilucién endotérmicos (KNO3 vy
NaNO3 por ejemplo) disminuye
parte de la energia de condensa-
cion en el absorbedor. Para aprove-
char este efecto al maximo y dis-
minuir el consumo de agua, este
simple y eficaz ciclo disipa el resto

.

de la energia mediante un aerorre-
frigerante. La configuracion del ci-
clo Higroscopico es tal que de ma-
nera ingeniosa y practica se reem-
plaza el condensador tradicional o
un aerocondensador, por un absor-
bedor donde se ponen en contacto
las sales higroscopicas con el vapor
de salida de turbina que se preten-
de condensar. La configuracién del
ciclo empleando un absorbedor co-
mo condensador tiene numerosas
ventajas sobre un condensador
tradicional. La primera es el precio,
ya que puede llegar a ser hasta 5
veces mas barato que un conden-
sador tradicional, ocupa mucho
menos espacio (reducciéon de cos-
tes de obra civil), la pérdida de car-
ga es practicamente nula (menos
necesidad de subenfriar el vapor) y
los costes de explotacion son tam-
bién significativamente inferiores.

Segun la concentracién del com-
puesto higroscopico elegido se ob-
tendrd mayor o menor rendimien-
to, puesto que se podra trabajar
con presiones de condensacion
mas bajas sin que las condiciones



medioambientales limiten el foco
frio. Esta optimizacion se traduce
en producciones eléctricas entre un
1% y un 5% mayores que los ac-
tuales ciclos Rankine operando a
las mismas condiciones en el foco
caliente y bajo las mismas condi-
ciones ambientales (foco frio). Se
trata por tanto de un paso muy sig-
nificativo en la evolucion e implan-
tacion de los ciclos Rankine.

El ciclo higroscépico cuenta con va-
rias similitudes al ciclo Rankine pe-
ro, sobre todo, de entre todas, ca-
be destacar el hecho de poder apli-
car las mismas mejoras que en el
ciclo convencional. Esto permite
obtener alin mas rendimiento a es-
te Ultimo, gracias a las mejores
condiciones de refrigeracion, con-
diciones que vienen marcadas por
el uso de los distintos compuestos
higroscépicos. Tal familia en la ac-
tualidad, es motivo de intensos es-
tudios, los cuales estan dando sus
frutos, obteniendo como conse-
cuencia una constante expansion
en numero de compuestos y en el
conocimiento de sus propiedades.
El ciclo Higroscopico de ello se ve y
verd beneficiado a medida que el
conocimiento avance.

Con frecuencia, en ingenieria suce-
de que los aumentos de eficiencia
conllevan un mayor coste de los
equipos, debido mayormente a los
mejores materiales y la tecnologia
empleada en su fabricaciéon. Sin

embargo, en comparacioén a los ac-
tuales ciclos Rankine, se puede
afirmar que para bajas concentra-
ciones de sal o compuesto higros-
copico se consigue un 1% mas de
produccion eléctrica, se reduce en
mas de un 90% el consumo de
agua de la planta, se disminuyen
los costes de explotacion, y todo
esto con una inversién inicial de la
planta similar o menor, dado que
se utilizan equipos convencionales,
comerciales y garantizados por el
fabricante.

Ciertamente una mayor concentra-
cién de sales implica mayor coste
de los equipos, pero el aumento de
eficiencia del ciclo compensa am-
pliamente tal incremento, redu-
ciéndose asi el tramo a amortizar.

Este punto es clave a la hora de co-
mercializar el ciclo, ya que, para in-
versiones similares, el ciclo Higros-
copico es mas competitivo, renta-
ble y con la misma fiabilidad y ga-
rantia que los ciclos Rankine tradi-
cionales.

Esta tecnologia es de aplicacion in-
mediata en ciclos combinados,
plantas solares termoeléctricas,
plantas nucleares y plantas de
combustion por biomasa, carbdn,
etc... Incluso al aumentar la tempe-
ratura de condensaciéon se puede
utilizar en plantas de cogeneracién
para aprovechamiento térmico, au-
mentando su campo de accién vy
potencial futuro.

Empleando un ejemplo real de in-
version reciente, se puede compa-
rar su rendimiento con el ciclo Hi-
groscopico para demostrar la po-
tencialidad del mismo a la hora de
competir entre proyectos energéti-
cos. El referente es una sofisticada
planta de produccion eléctrica por
combustion de biomasa de 15 MWe
de reciente instalacion. Esta garan-
tiza una disponibilidad del 86 %,
7.500 h/afio, y un rendimiento
eléctrico neto del 27% utilizando
un ciclo optimizado de Rankine tra-
dicional. Uno de los problemas con
los que se encuentra esta planta es
la escasez de agua en los alrededo-
res y las continuas inspecciones
sanitarias por el problema de la le-
gionella. Por lo tanto, en ausencia
de agua, la presion de condensa-
cion del vapor a la salida de la tur-
bina esta limitada, y con ello el
rendimiento del ciclo. El ciclo Hi-
groscopico que comercialmente
podria instalarse en la actualidad
tiene el potencial de liberar el ciclo
de este limite y aumentar su rendi-
miento a un coste inferior. En pri-
mer lugar el ciclo Higroscépico no
requiere torres de refrigeracion ni
aerocondensadores, sino un aero-
rrefrigerante por el que se disipa el
calor de condensacién del vapor
originado en el absorbedor. Se es-
tima de manera conservadora que
el precio total de la inversidn de es-
te ciclo esta en torno a un 5% me-
nos que el actual ciclo Rankine. Se
puede incluso garantizar un incre-
mento neto de un 1% en la produc-
cion eléctrica, lo que corresponde
en este caso a 150 kW netos mas,



dado que los autoconsumos no au-
mentan con este ciclo. En cuanto al
ahorro anual de agua y aditivos pa-

ra esta planta, se estima en
400.000 m3 el consumo de agua
en las torres de refrigeracion, y
mas de 10 m3 en aditivos quimicos
(NaClO, biocida y antiincrustante)
al afio. En comparacién, el consu-
mo de agua anual de esta planta es
el equivalente a llenar 160 piscinas
olimpicas, y podria abastecer a
mas de 7.000 personas en un afio
para un consumo normal diario de

agua de 150 litros por persona.
Ademas, con el paso del tiempo, el
coste del agua industrial ird en au-
mento, y para el afo 2014 se pre-
vé un coste medio de 2 €/m3. Apli-
cando estas cifras se llega al valor
de 800.000 € ahorrados al afio s6-
lo en agua de reposicion. Después
hay que considerar el coste de los
aditivos quimicos, el mantenimien-
to de las torres, el impacto medio-
ambiental etc...

Por otro lado se encuentra el bene-
ficio econdmico del ciclo originado

por la mayor produccién eléctrica
neta que se alcanza con esta nue-
va tecnologia, en este caso de
1.125 MWh/afo, que supone un in-
greso anual de 135.000 € aproxi-
madamente.

Por tanto se puede concluir que,
para este ejemplo de planta eléctri-
ca por combustion de biomasa, el
emplear el ciclo Higroscopico en
vez de un ciclo Rankine tradicional
daria 1 milléon de euros de benefi-
cio netos mas al afio, calculado de
manera conservadora y, recorde-
mos, partiendo de una menor in-
version.

Cabe destacar que en plantas sola-
res termoeléctricas estos valores
de beneficio son ligeramente supe-
riores, pues generalmente la mejor
ubicacion de la planta corresponde
a zonas desérticas donde la ausen-
cia de agua es el principal proble-
ma.

Estos valores reflejan la competiti-
vidad de la inversién en el ciclo Hi-
groscopico, y el equipo de expertos
responsables de esta novedosa
tecnologia estad dispuesto a afron-
tar cualquier desafio para aplicar
este ciclo a la industria, gracias a
su talento, experiencia y motiva-
cién para ofrecer la mejor solucién
técnica, econémica, segura y me-
dioambiental a sus clientes.

Francisco Javier Rubio Serrano

Jefe de ingenieria de la divisién de
energia de IMASA, Ingenieria y Pro-
yectos, S.A.

www.imasa.com

Grupo de investigacion Ibergy
www.ibergy.com




<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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


