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REVERZINA OSMOZA | NEKI PRIMJIERI

PRIMJIJENE U MEMBRANSK 0*)3 EPARACI J-
SKIM PROCESIMA

Metode membranske separacijske tehnike, mada jos uvijek u svom

razvoju, imaju Siroke mogudénosti primjene u gotovo svim podru-

¢jima kemijske tehnologije kao metode separacije, koncentrira-

nja i éiéﬁﬁnja tekudih I plinskih smiesa. U radu se daje prikaz
nekih aplikaciia jedne od metoda membranske bvpardcijske tehni-
ke, reverzne osmoze, u industriji, medicini, farmrceutsklm dje-
latnostima te u obradi komunalnih otpadnih voda

1. UVGoD

Reverzna osmoza je tehnoloska metoda za tretiranje zagadjenih
voda i zagadjivala oplenito, posebice za tretiranje slanih vo-
da. U novije vrijeme sve vise se koristi kao metoda separacije,
koncentracije i £idcenja tekudih i plinskih smjesa u mnogim gra

°

nama industrije te u medicini [ farmeceutskim djelatnostima.

Mehanizam Wembranske aeparacijske tehnike koristi se u labora-
iﬂfi)%kim mjerilima ved vise od sto godina uz primjenu raznih
Zivotin &kah, kiljnih, mineralnih i sintetskih membrana. Sira
aplikaci ja membranske tehnike u industrijskoj praksi polinje
Sezdesetih godina ovog stoljeda nakon otkrida membrana &ije su
karakteristike (stupanj aﬁparac§§e propusnost, kemijska otpor
nost te mehaniZka svojstva) omoguéile ekonomi&nu primjenu u ‘n
dustragak;m razmjerima. Tlalni membranski procesi - reverzna
osmoza i ultrafiltracija -~ posebno se brzo razvijaju pa se vec
danas smatraju osnovnim operaci jama kemi jskog inZenjerstva.

Membranski separacijski procesi jo$ su uvijek u svom razvoju,
a grinciﬁi njihovog mehanizma jod uvijek su sporni, no njiiho-
va praktiéna aplikacija doZivijava nagli razvej i ima Sircku

perspektivu,

%) Clanar je raéj@n na temelju priopdenja referivanog na VI
dim&xt darskom sastanku nastavnika tehnolodki :
ekonomskih 1 srodnih fakulteta u Jugoslaviji,
03.19&4, u Banjaluct.
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2, TLACNO MEMBRANSK! PR0OCESt- REVERZNA OSMOZA | ULTRAFILTRACIJA

Reverzna osmoza obilno se objasnjava kao proces suprotan od
procesa osmoze. Proces osmoze moZe se definirati kao spontani
prolaz Cestica otapala u otopinu kroz polupropusnu membranu,u
svrhu izjednafavanja koncentracije, ili kao izjednaCavanje kon
centracije dviju otopina difundiranjem jedne u drugu kroz po-
lupropusnu membranu. Karakteristika procesa je ta da uvijek
dolazi do difundiranja Cestica otopine s mjesta niZe koncen-
traci je u mjesto viSe koncentracije, Tlaci 1i se na polupropu-
snu membranu 4 smjeru suprotnom od osmotskeg tlaka, kod odre-
djene vrijednosti tlaka (osmotski tlak) proces osmoze se zaus-
tavlja, a uz daljnje povecanje tlaka dolazi do strujanja te-
kuéine u obrnutom smjeru, iz mjesta viSe koncentracije u nje-
sto niZe koncentracije, tj. iz otopine u otapalo.

Pokretacka sila ovog procesa, suprotnog procesu osmoze, defi-
nirana je formulom

Q=A (P -7y, pri emu jo:
= konstanta karakteristic¢na za svaku oojedinu membrami,

radni tlak,
osmotski tlak.

i

A
p

Opisani proces zove se reverzna osmoza ili reosmoza (RO). U
literaturi se javljaju jod i nazivi ultratiltracija (UF), hi-
perfiltracija ili mikrofiltracija, pri <emu spomenuti izrazi
ponekad predstavl jaju sincnime 11i pak odredjuju razlike v me
hanizmu prolaza kroz membranu. MNeki autori, naime, «:.matraiuw
da je RO proces tlacne membranske separacije kod kojeq se ko-
riste vi3i radni tlakovi (preko 50 bara), a destice otapala,
odnosno otopl jene tvari, istog su reda veiiline, [stovremeno
se ped ultrafiltraci jom razumijevaju oni Se)arac§“aki proce-
si koji rade uz niZe radne tlakove, a dimenzije Cestica oilo-
p!jene tvari su znatno vele u ndnoau na dimenzije Cestica o~
tapala., Podjela ima praktilki znalaj j. u praktickim apli
ic odnosno prethodi, re-
i
e

ft

bon

s
§

kaci jama u!frdfsltrarsga obicno prati,

verznoj osmozi, no tecoretski bitne razlike nema jer do sada
nisu utvrdjene ”aviike u meh: prijenosa tvari kyroz mem-
branu vezano za razliku u dimenzijama Cestica koje s separi
raju. Poznato je, mediutim, da QJStQSC druagi A&foe? k@?i =
je€u i o kojima ovisi proces separacije, dakle, e

transporta kroz polupropusnu wembranuy, & to su:
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- karakteristike membrane koja se koristi
stike materijala od kojih se membrana !

- velidina nora membrane,

- kemi jske karakteristike komponenata tvari koje treba separi-
rati,

- radni tlak kod kojeg se proces provodi.

3. ASIMETRICNE MEMBRANE

Nagli razvoi primjene tlalnih membranskih separacijskih proce-
sa Sezdesetih godina ovog stol jeca baziran je na otkricu asime=-
tri&ne membrane zahvaljujuéi radovima Loeb-a i Sourirajan-a.l)
Do tog vremena eksperimentiralo se s membranama simetrilncg
presjeka {kolodij, nitrocelulozas i dr.) koje su vriile sepa-
raci ju cijelim svojim uniformnim nresjekom. Prevelika deblji-
na tih membrana uvjetovala je, medjutim, nizak protok tekuci-
ne, ispod komercijalnog minimuma. Smanjenie Jecliine simetri-
énih membrana, Zime bi se povecao prorck. e io mocuce ka
o zboa tehniZkih oaranienja lijevanja tako i zhoa nesovol j-
ne mehanilke Cvrstode suvise tankih memorana. dedjutinm, zah-
tjevi za industriisku primjenu membranskin i

I

. iskih sro-
cesa su druai; membrana {reba, uz potreban stunani separaci ‘e,
omogucavati i ekonomifan protck tekucine ¢ imati zacovol java-
jufa svojstva. Navedeni problemi rijeSeni su steridem asine-
tricne membrane,

Asimetricna reverzno osmotska membrana sastoil se od dva osno-
vna sloja koja se medjusobno razlikuju po strukturi i po funk-
ciji, Nosivi sloj je makroporozne strukiuie s relativino veli-

kim porama koje propustaju otopinu uz minimalan otpor. Time ie
omoquéena visoka produktivnost {srotox' sembrane. a istovreme-
no makroporozni nosivi sloj osigurava zadovol javajuca irenanic-
ka svojstva membrane. Separaciiski sici je mnoge tanii . cano-
su na ukupnu debljinu membrane, kompaktne ie strukiure (MNoQo

manje pore) i ima funkciju separacije otopiiene tvari cd ora-

pala. Gustola tog sloja ne predstavi ja koZnicu za proiaz fexu
¢ine zboqg niegove izvanrednc male debljine. :

Za lijevanje asimetriénih separacijskih membrana danas ce —u-
lavnom koriste tri vrste materijala: ceiulozni ai [ ria
poliamid i nolielektrolitni kompieks. M2dju spomenutim ma
rijalima daieko se naivise koristi ceiuinznl acetat.
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Proces reverzne osmoze, uz primjenu asimetriénih polupropusnih
membrana, poZeo je svoj razvoj kao nostupak za desalinaciju
morske vode i drugih slanih voda. Ubrzo su, medjutim, otkrive-
ne Siroke moguénosti procesa u svim podrufjima kemi jske tehno-
logije qdje seloristi kao postuoak za separaciju, frakcionira-
nje i koncentriranje organskih i anorganskih tvari iz tekudih
i plinskinh smjesa. Takodjer sve Siru primjenu nalazi u farma-
ciji, prehrambenoj industriji, medicini, obradi nitkih i otoa-
dnih voda, kao i u mnogim drugim podruéjima.

L. PRIMJENA REVERZNE OSMOZE U INDUSTRIJI

Tlacni membranski separacijski nrocesi, reverzna osmoza i ul-
trafiltracija, zboq svojih ekonomskih a posebno tehnoloskih
prednosti u odnosu na neke klasiéne i vec tradicionalne proce-
se kemi jskog inZenjerstva, is.iskuju sve vide iste i utemeliu
ju se zauzimajuéi sve znafajnije mjesto u orimjeni. Njihovo
sve vece znalenje nadilazi fazu cilot ispitivanja i vel je u
punoj fazi industrijske primjene. Sirok razvoj i naglu ekspan
zi ju ti procesi doZivljavaju, izmedju ostalog, i zato 3to su

u energetskom smislu izvanredno novol jni. Naime, nrodukt pro-
cesa koji nod tlakom prolazi kroz polupropusnu membranu izla-
zi na suprnotnoj strani membrane ori atmosferskom tlaku, a sama
separaci ja provodi se kod temperature okoline. Nz dolazi,dak-
le, do fazne nromjene koja je u svakom procesu njeqov energet-
ski najnepovoljniji dio. Zbog niskih radnih temperatura (tempe
ratura okoline) oslabljena je i aktivnost korozijskih procesa
kao i slabije stvaranje taloga. Sve navedene prednosti dovode
do svakodnevnih pronalazaka i poboljSanja na nolju membranskih
separaci jskih procesa i njihove sve Sire primjene.

4,1, Primjena reverzne osmoze u industriji mlijeka

U industriji miijeka membranski separacijski procesi imaju

posebno znacenje u preradi sirutke, obranog mlijeka, a manie
u preradi neobranog mli jeka. Kao membranski materi jal koris-
ti se celulozni acetat, a separacijskim postupkom iz sirutke
se separiraju i koncentriraju masti, proteini, soli i mlije-
&ni 3ecer., Proteini dobiveni koncentrscijom sirutke koriste
se kao aditivi za drugu hranu orirodno siromaSnu proteini-

ma, a s.rutka membranskom separaci jom osiromasena na protei -
nima koristi se kao pedi jatrijska i gerijatrijska hrana.Pre-
ma nekim podacima iz 1974. godine 2) smatra se da je ukupna
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kolidina proteina u sirutki cjelokupne svjetske proizvodnje
tolika da bi moala zadovoljiti potrebe za proteinima 69 mi-
1ijuna 1judi. Dovoljan razlog za dal jnje usavr3avanje proce-
sa reverzne osmoze u svrhu koncentraci je proteinal U preradi
obranog mli jeka membranski separacijski procesi koriste se u
proizvodnji mekog sira te za koncentraci ju obranog mli jeka u
svriu lak3Seg transporta na vece udaljenosti. Koncentraci jom
neobranog mlijeka procesom reverzne osmoze ostaju oCuvani svi
hranjivi sastojci mlijeka (proces bez visokih temperatura) pa
taj postupak ima veliku perspektivu u mlijelnoj industriji.

L,2. Primjena i perspektive reverzne osmoze u drugim
granama industrije proizvodnje hrane

Sira primjena procesa reverzne osmoze u industriji hrane dobi-
va sve vece znaCenje. Primjena procesa u industriji mlijeka vel
je spomenuta. Membranska separaci jska tehnika primjeniuje se
nadal je za proci3cavanje otpadnih voda industrije proizvodnje
hrane, za pridobivanje Skroba iz krumpira te za3 koncentraci ju
krvne plazme koja nastaje kod prerade mesa svinja. Tako separi-
rani visokovrijedni proteini iz krvre plazme koriste se kao
dodatak hrani. Separaci jski membranski proces: koriste se na-
dal je za koncentraciju vrijednih proteina iz voda u kojima se
moCi suSena riba, za separaciju crvene ooje suianina iz voda
koje zaostaju kod prerade 3ecerne rene te za separaciju i de-
toksifikaciju proteina iz sjemena uljane repice.

U industriji hrane RO se nadal je koristi za:

- koncentraci ju vocnih sokova bez fazne promjene i bez koriSte
nja visokih temperatura,

- koncentraci ju proteina bjelanjka jaiet..

- voncentraci ju pektinskih otopina bez kiganja lanaca pektin-
skih molekula,

- koncetraciju bjelanjka jajeta, soka ananasa, T=2cernih oropnina.
ori Cemu se izbiegava nepozZel j reanci ja potamnjenja, itd.

4.3. Primjena reverzne osmoze u nroizvodnji oz

Membranska separaci jska tehnika koristi se u pivarskoj inaustri
ji za smanjivanje koliZine alkohola u pivu, <ime se uz ostalo
nostiZe I manja energetska vrijednost piva. Kako pri to] wrsti
obrade nema zagrijavanja. ostaju sacuvani svi sastojci “aolli-
Ena kiselina, njena, boja), relevantni za kvalitetu piva.
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L 4, Primjena reverzne osmoze u industriji pulpe i
papira

EkonomicCna primjena reverzne osmoze u industriji pulpe i papira

obuhvada podrucja koja se mogu svrstati u tri aplikacije:

- obnavijanje, tj. koncentracija uz ponovno vracanje u proces
vrijednih organskih i anorganskih sastojaka (sredstva za iz-
bjeljivanje, punila i drugi aditivi) iz procesnih voda,

- koncentraci ja | odstranjivanje polutanata iz otpadnih voda
procesiranja, koji su posebno agresivni za vodotoke i tla,

- profiscavanje, tj. ponovno pridobivanje €istih voda iz otpad-
nih, uz moguénost njihove ponovne upotrebe u poqgonu.

L.5. Primjena reverzne osmoze u tekstilnoj industriji

Reverzna osmoza je ekonomifna metoda za tretiranje procesnih
voda tekstilne industrije u svrhu koncentriranja afluenata ko
ji se mogu ponovno unotrijebiti u oroizvodnji. lz procesnih
voda mogu se separirati i koncentrirati ostaci boja, kemi jski
oksidensi i druge soli te se mogu ponovno upotrijebiti za pri-
oremu bojilnih kupelji. Zbog organskih i anorganskih kecloidnih
supstanci, sadrZzanih u procesnim vodama tekstiline industrije,
te se vode moraju prethodno predobraditi (filtracija, koaugula-
cija i dr.), pa tek naknadno tretirati postupkom reverzne os-
moze.

4.6, Primjena reverzne osmoze u fotografskoj indu-
striji
U fotografskoj industriji reverzna osmoza se moZe koristiti
kao metoda za regeneraci ju skupog srebra, zatim za regene
ciju kupelji fiksira te razvijafa. Prema nodacima iz litera-
i jednosti o

ture moZe se postili regeneraci ja srebra u vr

L.7. Primjena reverzne osmoze u sbradi otpadnih
industrijskih voda

Svim metodama za tretiranje otpadnih industrijskih voda one-
tidc€enih vrio kompleksnim zagadjivaiima pridaje se danas ve-
lika vaZnost. Reverzna osmoza se smatra jednom od vrio efek-
tivnih i ekonomski privlainih metoda za tu aplikaciju. Pose-
bno je privlagna jer omoguduje odstranjivanje zagadjivada i,
u slu€aju potrebe, njihovo poncvno vracdanje u proizvodni pro-
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ces,Takodjer je moguca pcnovna upotreba membranskom separaci jom
proiiéene vode. Anlikacija, dakle, omogucuje regeneraci ju e’-
luenata i Ciste vode iz otpadnih voda u gotovo svim granama in-
dustrije, uz istovremeno sprelavanje potenciialne kontaminaciie
tla, rezervi andzemnih voda | vodotrokas. U nekim granama indus-
trije (galvanizacija, fotoqrafska industrija ) regeneracija i
ponovna upotreba skupih efiuenata {(te3ki metali, srebro) od po
sebne je vaZnosti, kako zbog njihove agresivnosti s aspekta olu
vanja Covjekove okolice, tako | zbog njihove cijene koétanja.w

4.7.1. Cbrada otpadnih voda organske kemi jske industrije

7o

ike organske molekule kao zagadjiva®i otpadnih voda organske
ijske industrije mogu se, u velikoj mjeri, ~ukloniti RO te-
kom, 5to su molekule manje (manji broj C atoma u molekuli i
nje molekularne teZine), separacija je slabija. Za stupanj
separaci je organskih zagadjenja relevantna je | prostorna struk
tura molekula. Tako se, na primjer, RO tehnikom moZe postici
stupanj separacije normalnog pentanola od svega L0%, dok se

2,2 - dimetil -1- propanol separira ak sa stupnjem separacije
od 30%. 3) Veliki utjecaj na separaciju organskih spojeva ima

i jacina vodikovih veza, tj. polarna struktura spoja. Specifi-

¢na kemi jska svojstva pojedinih spojeva takodjer utjefu na stu-
pani separaci je.

Separaci ja nekih pesticida prisutnih u otpadnim vodama organ-
ke kemi jske industrije pokazuje dobre rezultate sa stupnjem
separaci je preko 997. lIspitivana je i separacija nekih kance-
rogenih supstanci u otpadnim vodama organske kemijske industri-
‘e. Bududi da je vecdina kanceroaenih supstanci visih molekular-
ath tezina i1/11i nisu polarne strukture, dobiveni su zadovo! ja-
vajuci rezultati (separacija iznad 99%).

L. 7.2. Obrada otpadnih voda anorganske icemij=ke industrije

Za obradu otpadnih voda anorganske kemi jske industrije reverzna
osmoza se puno koristi, aili u kombinaciji s drugim fizikalnim |
kemi iskim i biolodkim separaci jskim tehnikama. Vode se pretho-

" dno predobradjuju koagulacijom i filtracijom, narolito ako sa-

drze u sebi ulja i neke druge organske zagadjivaée., Stupanj se-
paraci je anorganskih soli je zadovol javajuci te se tako separi-
rare soli mogu ponovno vracati u proizvodni proces.
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%.7.3. Obrada otpadmih voda nafte i petrokemijske industri je

Obrada otpadnih voda naftne i petrokemi jske industrije rever-
znom osmozom moguca je uz uvjet da se vode prethodno obrade
adsorpci jom na aktivnom ugljenu, ili nekem drugom metodom,ka-
ko bi se produljio vijek trajanja membrana.

Fenol prisutan u nekim pcgonima (piinifikacija ugljena npr.)
ne moZe se odstraniti membranama od celuloznoa acetata, vec

uz pomoé drugih, kompleksnije gradjenih membrana.

L.7.4. Obrada otpadnih voda galvanizacije

Otpadne vode galvanizacije vrlo su agresivne i onasne za one-
iscenje vodotcka, podzemnih voda i tla, Zakoni o za3titi voda
u svim zeml jama strogo requliraju dozvoljenu koliZinu teskih

agresivnih metala i drugih komponenata koja se smije otpuSta~
ti u vodotoke. Ogromne 3tete proizlaze i iz eventualinih gubi-
taka vrijednih, te3kih metala sadrZanih u ispirnim i otpadnim
vodama galvanskih kupelji. Zbog navedenih razloga separacija,
koncentriranje i recikliranje ispirnih | otpadnih voda pogona
platiniranja od ogrcmne je vaZznosti. Uz druge tehnike, rever-
zna osmoza postaje sve aktualnija metoda u tom pedruﬁ’u.:vrn&
tretmana je ta da se procusxa voda koja se nroliidena moZe vra
titi u pogon ili kac neagresivna pustiti u vodotoke. Separaci-
om koncentrirani skupi te3ki metali takodjer se recikiiraju,
kf vracaju ponovno u kupelj za piatiniranje na pcorovno kori-
Stenje.

g L.\v

K

Do sada se reverzna osmoza najviSe koristila za separaciju ni-
kla, 11i za odvajanie sveukupnih soli iz ispirnih voda gaivan-
skih kupeliji. Takﬂdjef se puno primjeniivala za obradu ispirnih

voda kupelji za pocinavanje, dakle za ?eﬁaraciju g.nka. Danas
su, medjutim, aplikacije sve Sire pa se reverznom osmozom s2-
pariraju iz njihovih ispirnih voda krom, : ; cijanid,
zlato. Prednosti metode u odnosu na neke ke Ci§~-

cenja jesu niski energetski troskowvi, n 3
niski investicijski troskovi, a nedestac i

(pH 2,5 = 12 3to omoguduje du!gt viijek trajanja membran a),
limitirajuca koncentraci ja otopina ’Otjpara visokih konce

traci ja ne mogu se obradjivati tehnikom reverzne csmoze), te
nuZnost prethodne predobrade otopina (filtracija, adsorpcija

i dr.).

W
C
=
ot
s
-
Q:
=4
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-

5. PRIMJENA REVERZNE OSMOZE U FARMACEUTSKIM DIELATNOSTIMA
I MEDICINI

utskim djelatnostima proces reverzne osmoze Koristi
je i koncentraciju cjepiva, proteina, krvine plaz-
encima, kac i za pridobivanje vode visoke Zisto-
sta voda) potrebne za nripremanje farmaceutskih
. U posljednjoj aplikaciji RO tehnika koristi se u
ji s metodama demineralizacije vode

U medicini se procesi membranske separacije koriste za hemodi-
jalizu, tj. za procliscavanje krvi kod bubreZnih bolesnika.Kao
membranski materijal koristi se uglavnom regenerirana celuloza.
Danas se u to] aplikaciji klasifne ravne Separacijske membrane
?&m}»njuju membranama od Supljih viakana koje bolje &iste krv
~ovjeka od uree nego ravne membrane. Membrane od 3u ih vla-
kana zaustavljaju i proteine krvne plazme koii su uzronici
tromho dok je kod ravnih, klasi&nih membrana taj problem

o crusutan.

r
bi

6. ORBADA KOMUNALNIH OTPADNIH YODA

Obrada komunalnih otpadnih voda metodom reverzne osmoze obavlja
se sa svrhom odstranjivanja efliuenata te njihove eventualne upo
trebe kao sekundarnih sirovina, i ponovne upctrebe piovascene
vode bilo za navodnjavanje zemljidta ili puStanja proliscene vo-
de u vodotoke Tek u buduénosti planira se Ciscenje otpadnih
kemunalnih voda do takvog stupnja Eistole koji bi cmogucavac
ponovnu upotrebu tih voda za pice. Prije postupka membranske
separaci je otpadne komunalne vode se moraju predobraditi, tj.
prodistiti od grubih mehanickih oneCisScenja (filtracija, koa-
gqulacija i dr.), pa se membranskom separacijom, prema tome, od
stranjuju samo sekundarni i tercijarni cf!i&ﬁti* Prema rezulta=
tima istraZivanja dobri rezultati postiZu se sa separacijom amo
nijaka, nitrata i fosfata (85 - 100%), takodjer se dobro sepa-
riraju druge prisutne anorqganske scli, a nedto lodiji stupanj
separaci je postiée se pri odstranjivanju organskih oneciicenja.

7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Primjena tehnike reverzne osmoze moguca je u mnogim podruljima,
S povecanjem ci jene ko3tanja, nridobivanja i nrocesiranja

e vode reverzna osmoza kao tehnika za reqeneraci ju ctpadnih
vuda i njiihovu ponovnu upotrebu moZe potpuno ekeonomidéno udo-

e
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] zahtjevima opskrbe vodom. Requlacija kolicine zagadji-
vaCa te njihova reciklizacija takodjer je moauca uz primjenu
reverzne osmoze, a samim time rjeSava se probiem brige javnosti
zbog sve vece koliZine kemi jskih zagadjivaia u opticaju. U sore
zi s keaqulacijom, filtracijom, biodegradaci jom i drugim postup
cima, reverzna osmoza je metoda kojom se na zadovoljavajuéi na-
Zin moqu obradjivati i komunalne vode sa svrhom njihove reci-
klizacije, siqurnog raspolaganja ili transfera prema konvenci-
onalnim sekundarnim sistemima, Reosmoza je efektivna metoda i
za koncentraci ju i separaciju vrijednih soli, metala { drugih
sastojaka iz otpadnih voda. | konalno, njena primjena u odstra
niivanju vode, i koncentraciji te separaciji visokovrijednih
sastojaka u industriji hrane takodjer ima ogromno znatenje i
Siroku nersoektivu,

vol
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DugandzZic V. Reverse Osmosis and Some Instances of Its
Application to Membrane Separation Processes

S UMMARY

The methods of membrane separation techniques, although not
all

yet fully developed, can be widely applied in almost

areas of chemical technology, as the methods of separation,
concentration and purification of liguid and gaseous mixtures.
The paper deals with some applications of a membrane
technigque method - the reverse osmosis method -~ in industry,
processes and sewerage waste water

separation

medicine, pharmaceutical
treatment.
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