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Abstract

  It is evident that Korea will continue its battle with water shortage and alternative program are being taken into action. One

of the main actions is reusing 1,800 tons of effluent of 357 sewage treatment plant located nationwide. Therefore this study 

supplemented ozone oxidation methods that would increase the efficiency of organic oxidation and coagulation. Through this 

method, fouling will be controled sufficiently by preventing membrane process in the system for advanced sewage treatment. 

In this study, ozone-coagulation-microfiltration membrane were used. The final removal efficiency of the pretreated water from

the result of the ozone-coagulation were 50% of CODcr, 38% of TP  and 11% of TOC respectively. Water quality treatment has

decreased about 80% for TP. Ozone-coagulation-microfiltration membrane maintains the high flux while decreasing the number 

of organic matter and the membrane fouling, and reducing the TP. As a result, in order to reuse the water from the sewage,

the ozone-coagulation-microfiltration membrane type must be considered in order to achieve the best efficiency.
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1. 서 론

  산업이 발전하고 계속적인 인구의 증가로 인해서 우리나

라의 물 부족 현상은 증가할 것이다. 건설교통부의 수자원 

장기종합계획에서는 우리나라의 수자원은 2011년에 769 

백만톤, 2020년에는 1,190 백만톤의 물이 부족할 것으로 

예상되었다. 이러한 물부족 현상을 해소하기 위해서 여러 

방안이 강구되고 있다. 빗물의 재이용, 해수 담수화, 댐의 

건설 등이 있다. 하지만 댐의 건설은 건설비용이 높고 환경

파괴를 유발할 것이다. 따라서 한 대안으로 전국 357개소 

하수처리장의 1.8천톤 방류수를 재이용 하는 방안이 있다. 

서울시 하수처리장에서 발생하는 2차처리수는 1일 581만 

m
3
으로서 전국적으로 볼 때 2008년 말 현재 총 인구 중 

공공하수종말처리시설(마을하수도 포함) 및 폐수종말처리

시설을 통해 처리되는 하수처리구역 내 하수처리인구 비율

로 산정한 하수도 보급율은 81.4%이며, 전국에 가동 중인 

하수종말처리시설은 268개소, 시설용량은 21,534,745톤/

일이고, 마을 하수도는 1,153개소, 시설용량은 83,032톤/
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Filter Material
Hydrop hilic PVDF

(p olyvinylidene fluoride)

Filter Pore Size (㎛) 0.22

Porosity (%) 70

Surface area (cm
2) 31.67

Water Flow Rate (mL/min × cm
2) 6.7

Table.  1 Characteristics of membrane used for this study

Fig.  1 Schematics of MF system

일이다. 하루 평균 약 1.5천만톤(연간 약55억톤)에(환경

부, 2008) 해당하는 하수처리수가 발생하고 재처리하여 각

종 용수로 다시 사용할 수 있다. 더구나 앞으로 2차 처리기

술의 향상과 고도처리의 실시로 처리수의 수질이 향상될 것

을 감안하면 하수처리수는 그 자체가 훌륭하고 경제적인 수

자원으로서 이를 유효하고 적절하게 이용함으로써 새로운 

수자원 개발을 최소한 줄일 수 있고 다가오는 물부족 현상

에 대처할 수 있는 계기가 될 수 있다.(김영란, 1999)

  하수처리수 재이용을 위한 여러 종류의 공법 중 적은 부

지와 기존의 하수처리장 내에 설치가 가능한 막여과 시스템

이 적당하다. 그러나 막여과 시 가장 문제가 되는 막 파울링

에 대한 대응 방안으로 응집-막여과 공정만으로는 막 파울

링에 관한 제어가 충분히 이루어지지 않는다. 따라서 본 연

구에서 유기물의 산화 및 응집 공정 효율을 향상시키는 오

존산화법을 추가하여 하수처리수에 대한 막여과 공정 시 막 

파울링을 충분히 제어하고 안정적인 공정 운영을 유도하는 

방안을 제시하고자 한다.  

  본 연구에서는 실험실 규모의 오존-응집-막여과 공정을 

구성하여 기존 막 단독 공정 및 응집-막여과 공정과의 비

교를 통해 공정의 효율을 평가하고, 오존-응집-막여과 공

정의 막파울링 물질의 제거 기작을 평가하고자 하였다. 

2. 실험장치 및 방법

2.1 실험장치의 구성 및 운전조건

  본 연구에 사용된 원수는 서울의 J 물재생센터의 1,2 처

리장 2차침전조의 유출수이며 적용된 생물학적 처리 공정

으로는 A
2
/O 공정이 적용되었다.

  Fig. 1과 같이 Break Tank에 전처리수를 넣고 질소 가스

를 연결하였다. 압력은 30kPa로 고정하고 플럭스를 구하였

다. 

  유량은 디지털 저울을 이용하여 질량으로 측정하였고, 압

력은 pressure transmitter를 이용하여 디지털로 모니터

링이 가능하도록 하였으며, 각 압력은 ±0.2kPa를 유지하

였다. 이 때 측정한 압력 P는 막으로 유입되는 곳의 압력으

로, 막으로 통과한 투과수의 압력이 0(대기압 제외)이기 때

문에, 막간차압 ∆와 동일하다. 실험수를 이용해 실험을 

수행하기 전 막 자체의 저항을 최소화하여 안정적인 투과 

플럭스를 얻기 위하여 막을 장착한 교반여과장치를 통해 2

시간 이상 순수를 통과시켜 주었다. 

  실험에 사용한 막의 사양은 Table. 1에 나타내었다. 막은 

PVDF (polyvinylidene fluoride) 재질의 MF막을 사용하

였다. 막의 공극은 0.22㎛ 이다. 

2.2 전처리 방법 

2.2.1 오존 산화

  초순수 O2를 이용하는 오존발생기를 이용하여, 노즐을 

통해 나오는 오존을 산기관을 통해 분사 주입하였다. 오존 

접촉조는 2L의 크기이다. 

2.2.2 응집 침전 공정

  응집은 Jar-tester를 이용해서 2L 반응조에 원수를 넣

은 뒤 응집제인 폴리염화알루미늄 17%으로 희석하여 

2ppm으로 응집하였다. 교반강도와 교반시간은 200rpm에

서 30초, 30rpm에서 30분 동안 응집을 수행하였으며, 용

액의 온도는 20 (±0.5)℃였다. Jar-tester를 이용하여 응

집한 실험수는 약 4시간의 침전시간을 가진 후 막 여과 실

험을 하였다. 
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Item S econdary effluent

CODcr 16.7

BOD5 0.97

SS 1.11

TN 14.49

TP 2.763

TOC 4.6753

UV254 (cm-1) 0.087

pH 7.23

Table.  2 Characteristics of raw water

(mg/L)

O z one dos e O z one res idual

6 0.95

5 0.69

4 0.16

<3 <0.08

Table.  3 Ozone residual by ozone dose

  (mg/L)

2.2.3 오존-응집 공정

  오존을 접촉시킨 처리수를 용존오존을 배제하기 위해 약 

4시간을 정치시킨 후 응집을 수행 후 응집 침전 실험을 하

였다.

 

2.3 막여과저항 실험

  막여과 실험 시 일정한 TMP(transmembrane 

Pressure) 상태에서 flux 감소가 이루어지고 일정한 flux

를 유지할 때를 한계사용으로 본다. 이때의 막저항을 막 전

체저항 로 보고 막 투과성능에 영향을 미치는 각 여과저

항의 분포를 알아보기 위하여 세정단계마다 flux를 측정하

였다. 우선 운전이 끝난 막의 flux를 증류수를 이용해 측정

하고, 스폰지를 이용한 세정을 한 후의 flux를 측정한다. 스

폰지를 이용한 세정 후의 flux를 파울링 저항 로 보고 

케이크에 의한 저항은 전체저항에서 파울링 저항와 막 

자체 저항 를 뺀 것으로 하였다. 다음과 같이 가정하고 

아래의 여과저항식을 이용하여 여과저항의 비를 식 (1), 

(2)와 같이 산출하였다. 

 



      (1)

       (2)

 = flux(L/m2/hr)

 = 막투과압(kPa)

 = 투과액의 점도(Pa∙s)

 = 전체 저항(m
-1

)

 = 케이크에 의한 저항(m
-1

)

 = 파울링에 의한 저항(m
-1

)

 = 막 자체의 저항(m
-1

)

2.4 분석항목 

  본 연구에서는 총유기탄소(TOC), UV-254, Particle 

size를 주요분석항목으로 한다. TOC는 수중에 존재하는 

총유기탄소를 의미하는데 이는 수중 NOM을 정량하는 가

장 보편적으로 사용하는 분석법이다. 사용된 기기는 

Shimadzu사의 TOC-V CPH 모델을 사용하였다. 또한, 불

포화 결합들을 가진 유기물들은 정수처리공정 중 소독 공정

에서 발생되는 유해한 소독부산물(disinfection 

by-products; DBP)의 전구체로서의 역할을 하며 문제를 

일으키기 때문에 입자성 물질을 측정하였다. 입자성 물질의 

측정기기는 CE 4004 Cecill instrument, USA를 사용하였

다. 막오염은 입자의 크기에 의해 영향을 받기 때문에 수중 

입자의 크기를 측정하였다. 사용된 기기는 Pamas사의 

SBSS-C 모델을 사용하였다.  

  그 외의 분석항목은 CODcr, BOD, TP, TN, TSS, VSS 

등을 분석하였으며, CODcr, BOD, TP, TN, TSS, VSS는 

공정시험법과 Standard Methods에 준하여 분석하였다.

3.실험결과 및 고찰

3.1 오존 접촉 및 응집에 따른 수질 변화

3.1.1 원수 수질 분석

  실험에 사용된 서울시 J 물재생센터 1,2처리장 2차 침전

지 유출수의 수질은 다음과 같다. 

3.1.2 오존 주입량 산정

  오존의 강력한 산화작용에 의해 막이 손상될 수 있다. 또

한 오존 접촉 후 응집 공정에서 잔류오존에 의한 응집 플록

의 산화가 일어날 수 있다. 따라서 오존 주입량에 따른 잔류

오존 농도를 측정하였다. Table. 3을 보면 오존 주입량이 

3mg/L일 경우 잔류오존은 0.08mg/L로 거의 존재하지 않

았다. 또한 오존 주입량의 경우 5mg/L에서 4mg/L로 감소

하였을 때 0.69mg/L에서 0.16mg/L로 크게 감소하는 것을 

볼 수 있다. 따라서 본 실험에서 사용된 오존 주입량은 

4mg/L로 산정하였다. 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.  2 Variation of (a) CODcr, BOD, TOC , (b) TOC, UV-254, and (d) TN, TP concentration in each pretreatment process. 

Variation of (c) SUVA value after each pretreatment process.

3.1.3 오존 및 응집 조건에 따른 수질 변화

  본 연구에서 진행된 실험 조건은 전처리를 거치지 않은 

원수와 오존만 전처리한 실험수, 응집만 전처리한 실험수, 

오존 및 응집 모두 전처리한 실험수이다. 4가지 경우의 원

수를 두고 수질의 변화를 알아보았다. Fig. 2(a)와 같이 각

각의 전처리에 따른 유기물의 변화를 보면 CODcr과 같은 

경우 오존-응집 전처리 과정이 17.4mg/L에서 9.3mg/L로 

약 44.3%의 가장 큰 제거율을 보였다. 단독 전처리로는 오

존이 39.5%, 응집이 32.9%의 CODcr 제거율을 보였다. 

BOD의 경우 원수는 0.97mg/L에 비해 오존 단독 전처리의 

경우 2.13mg/L로 약 2배 이상 증가하였다. 이는 오존의 반

응 중 고분자 유기물의 분해에 따른 BOD 물질로의 전환으

로 판단된다. 오존-응집 전처리에서 응집으로 인한 감소가 

보인다. 이는 원수나 응집 단독 전처리에 비해 증가된 농도

이다. TOC를 보면 오존 단독 공정에서 BOD의 경우와 비슷

한 것으로 오존-응집 전처리에서 가장 낮은 4.14mg/L의 

농도를 보였다. 이는 오존에 의한 유기물의 분해로 인해 불

안정한 전하를 띄게 되고, 이에 응집제 투입으로 인한 높은 

효율의 응집 효과를 보였다고 판단된다. Fig. 2(b)를 보면 

탄소의 이중결합 형태를 나타내는 UV-254의 경우 TOC

와 비교해서 오존 단독 전처리에서 크게 감소하지만 TOC

는 증가하고 있다. 이는 오존의 유기물 산화능을 확인할 수 

있다. 이러한 형상은 오존이 UV-254에 민감한 이중, 삼중

결합이나 방향성 결합 물질과 부식질이나 다른 유기물 내의 

불포화 결합을 끓어 흡광도를 감소시킴과 동시 고분자유기

물들을 분해하여 저분자물질로 완전히 산화시키지는 못하

고 포화결합을 가진 중간분자량의 유기물질로 변화됨을 의

미한다. 하지만 오존-응집 전처리에서는 완전히 산화되지 

못한 유기물들이 응집제의 투입으로 인해 응집의 시너지 효

과가 나타나 응집 단독 전처리 보다 응집 효율이 증가한 것

으로 판단된다. 위와 같은 결과는 Fig. 2(c)에서도 나타나

는데 SUVA값은 1.86에서 0.34로 오존-응집 전처리가 가

장 효율이 높게 나타났다. 이는 유기물의 소수성의 저감과 

저분화가 됨과 동시에 응집에 의한 제거가 되었다. Fig. 

2(d)를 보면 TN의 경우 약 14mg/L로 전처리에 따른 변화

는 보이지 않았다. 하지만 TP의 경우도 원수 약 2.7mg/L에

서 각각의 전처리수가 약 1.7mg/L로 나타났다.

3.2 정밀여과실험

  Fig. 3을 보면 각각의 전처리수를 정밀여과막에 통과시

켜 보았을 때 초기 플럭스는 약 1200L/m
2
/hr로 원수, 응

집, 오존, 오존-응집 모두 비슷하였다. 하지만 운전이 시작

되고 나서 30분후 플럭스는 오존-응집 606L/m
2
/hr, 오존 

486L/m
2
/hr, 원수 415L/m

2
/hr, 응집 299L/m

2
/hr로 나타

났다. 응집 전처리의 경우 30분후 가장 낮은 플럭스를 나타

냈는데 이는 응집 플록의 제어를 위해 4시간의 침전을 거

친 후 막여과 공정을 시행하지만 오존-응집-여과막이라

는 공정 안에서 제한된 범위에서 갖는 2mg/L의 응집제 투

입으로 미세플록의 침전이 이루지지 않아 막 저항이 증가

한 것으로 보인다. 반면 오존은 운전 15분까지 가장 높은 
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Fig.  3 Flux variation in filtration process after each 

pretreatment

Fig.  4 Comparison of membrane fouling resistance values 

according to treatment 

(a) (b)

Fig.  5 (a) CODcr, BOD, TOC and (b) TN, TP values of treatments

플럭스를 나타냈지만 그 이후 급격한 플럭스의 저감을 보

였다. 이는 오존에 의해 산화된 유기물이 막에 흡착하기 때

문으로 판단된다. 오존-응집 전처리는 막여과 시 응집 단

독 전처리와 같이 적은 응집제량으로 인한 막 저항이 크게 

일어나지 않은 것으로 보여, 이는 오존의 응집 개선 효과로 

인해 효율적인 응집이 일어나 플록의 크기가 커진 것으로 

판단된다.

3.3 막여과저항 평가 

  각각의 전처리를 거친 실험수에 대해 막여과 공정을 거친 

후의 여과저항을 평가해보았다. Fig. 4는 각각의 실험수에 

따른 막여과 저항을 나타낸 것이다. Fig 3과 비교해보면 응

집을 거친 실험수에 대한 막의 전체 저항이 3.55E-03 값

으로 가장 높게 나타났다. 또한 세척을 거친 후 측정한 막 

파울링 저항 값 또한 가장 높게 나타났다. 이는 응집을 거친 

실험수는 미세플록에 의한 막파울링이 증가하는 것으로 예

상된다. 

  오존을 거친 실험수의 전체 저항 값은 오존-응집을 거친 

실험수와 비슷하지만 막 파울링 저항값과 상당량 차이가 났

다. 이는 오존에 의해 산화된 유기물들이 막에 흡착이 되어 

막 파울링으로 나타난 것으로 판단된다. 

3.4 전처리에 따른 막여과수 수질 평가

  각각의 전처리를 거친 실험수의 막여과수에 대한 수질을 

평가하였다. Fig. 5(a)와 같이 전처리 순서에 따라 원수, 응

집, 오존, 오존-응집의 처리 수질은 CODcr 경우 

17.4mg/L에서 9mg/L, 11.5mg/L, 10.1mg/L, 8.4mg/L

로, BOD 경우 0.97mg/L에서 0.33mg/L, 0.05mg/L, 

0.88mg/L, 1.53mg/L로, TOC 경우 4.7mg/L에서 

4.5mg/L, 4.8mg/L, 4.9mg/L, 4.1mg/L로 감소하였다. 오

존-응집 공정의 여과수가 약50%의 제거를 보였다. 하지만 

BOD 경우 오히려 증가하는 경향을 보였다. 이것은 유기물

의 산화로 인한 BOD의 증가와 응집제의 주입으로 인한 영

향으로 판단된다. Fig. 5(b)와 같이 TN과 TP의 경우 제거

가 거의 되지 않았다. TP의 경우는 낮은 응집제량으로 제거

가 미미하였으므로, 추후 연구에서 응집제량의 조절로 인한 

추가적인 제거 효율을 분석하였다.

3.4.1 처리수의 입자 크기 분석

  Fig. 6(a) 및 6(b)와 같이 각각의 막여과수에 대해 입자 

크기를 측정한 결과 오존-응집-MF막 처리가 모든 범위에

서 가장 낮은 값을 보였다. 5㎛이하 입자에서는 오존보다는 

응집 전처리가 높은 효율을 나타냈는데 이는 응집에 의해서 
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(a) (b)

Fig.  6 Particle size distribution between (a) 1～50㎛ and (b) 1～10㎛ on treatments

Fig.  7 TP variation of concentration on PAC concentration Fig.  8 Flux variation of PAC 2, 4mg/L coagulant addition

Fig.  9 CODcr and TP concentration of ozone-PAC 

4mg/L-MF membrane process

미세입자가 제거 된 것으로 판단된다. 그러나 오존의 경우

는 고분자 물질의 산화처리로 인해 큰 입자성 물질이 작은 

입자화 된 것으로 판단된다. 

3.5 인제거를 위한 적정 응집제량

3.5.1 적정 응집제량

  Fig. 7를 보면 4mg/L as O3로 전처리 후 PAC에 대한 

응집제량 산정은 TP 농도를 기준으로 하였다. 원수의 TP 

경우 1.98mg/L로 현재 하수처리장 방류수 TP 기준에 부

합하였다. 응집제 PAC 투입에 따른 TP는 응집제량 

2mg/L에서는 0.724mg/L, 4mg/L에서는 0.416mg/L, 

6~10mg/L에서는 약 0.16mg/L로 향후 하수처리장 방류

수 TP 기준인 0.4mg/L를 거의 만족하였다. 따라서 본 실험

에 사용된 응집제량은 PAC 4mg/L이다. 

3.5.2 응집제량에 따른 막투과 실험

  Fig. 8을 보면 오존 전처리 후 응집을 하였을 시 PAC 

2mg/L로 응집을 하였을때보다 PAC 4mg/L로 응집을 한 

처리수가 막여과 시 플럭스는 805L/m
2
/hr로 약 200L/ 

m
2
/hr 높은 것으로 나왔다. 이는 보다 높은 응집제량으로 

인해 응집 플록의 크기가 커져 보다 양호한 침전성으로 플

럭스의 감소율이 낮은 것으로 판단된다. 

3.5.3 응집제량에 따른 처리수 수질 평가

  Fig. 9를 보면 재선정된 응집제량을 적용한 처리수를 보

면 CODcr의 경우 17.2mg/L에서 6.3mg/L로 약 63.8% 감

소하였고, TP의 경우 1.98mg/L에서 0.39mg/L로 약 80% 

감소하였다.

4. 결 론

  우리나라 하수처리에 있어서 3차처리가 널리 적용되어 

있지만, 이는 일반적인 여과공정을 통한 3차처리이다. 또한 

물의 재이용을 위해 막여과 공정을 필요로 하게 된다.
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 본 실험의 결과로 오존-응집-막여과 공정을 도입한다면 

일반적인 여과공정이 없이 방류수질 확보와 물의 재이용을 

위한 RO막여과 공정에서 전처리가 없는 원수로서 사용될 

수 있을 것으로 판단된다. 이를 유효하고 적절하게 이용하

면 새로운 수자원 개발을 최소화 하고 다가오는 물부족 현

상에 대처할 수 있는 계기가 될 수 있다고 판단된다. 

 본 연구에서는 오존 산화, 응집침전, 오존-응집 전처리에 

따른 수질 변화와 막여과 저항을 평가하였다.

- 다양한 전처리에 따른 수질 분석 결과, 유기물의 제거 효

율은 오존-응집 전처리가 17.4mg/L에서 9.3mg/L로 약 

44.3%제거율로 가장 높았다.

- 전처리를 거친 실험수에 대한 막여과 플럭스를 비교한 

결과, 실험시작 30분후 오존-응집 전처리공정이 가장 높은 

플럭스를 유지하였다. 또한 오존 전처리 후 막여과 시 초기 

높은 플럭스를 유지할 수 있었지만 공정의 중반이후 급격한 

플럭스의 감소를 초래하는 것으로 나타났다.

- 막여과 저항을 분석한 결과 막 전체 저항 값인 Rt가 응집 

전처리 실험수가 가장 높았고, 파울링 저항 값인 Rf 또한 

가장 높았다. 이는 응집을 거친 실험수는 미세플록에 의한 

막 파울링이 증가 하는 것으로 예상된다.

 이상의 결과로 전처리에 따른 공정 평가를 하였을 시 오존

-응집-막여과 공정이 막에 대한 가장 적은 파울링 및 높은 

플럭스를 유지할 수 있고, T-P의 저감이 이루어져 막여과 

시 전처리로서 오존 -응집 전처리가 적합한 것으로 판단된

다. 처리수질 또한 가장 낮은 농도로 하수처리시설 방류수

질을 충분히 만족하는 것으로 보였다. 

 

사  사

  본 연구는 2009년도 서울시립대학교 교내학술연구비에 

의하여 연구되었으며, 이에 감사드립니다.

참고문헌

김영란, 진상엽, 이상희 (1999) 하수처리수 재이용의 타당성 연구, 

서울시정개발연구원 

박병규 (2006) 응집-막여과 공정에서 응집 플록의 침착에 의해 

형성된 케이크층의 공극률 예측, 서울대학교 응용화학부 박

사학위논문 

환경부 (2008) 하수도 통계

Amy G. L., Tan L., Davis M.. K. (1991) The effects of 

ozonation and activated carbon adsorption on 

trihalomethane speciation, Wat. Res., 25, 191 

Cho, J., G. Amy and J. Pellegrino. (2000) Membrane 

filtration of natural organic matter: Factors and 

mechanisms affecting rejection and flux decline with 

cgarge ultrafiltration(UF) membrane, J. Mem. Sci., 

164, 89-110

Lin, C., Lin, T., Hoa, O. J. (2000) Effect of substance 

characteristics on UF performance, Wat Res., 34(4), 

1097-1106 

Mori, Y.,. Oota, T., Hashino, M., Takamura, M., Fujii, Y. 

(1998) "Ozone-micro filtration system", Desalination, 

177, 211-218

Singer P. C. (1990) Assessing ozonation research needs in 

water treatment, J. AWWA, 90, 78 

Schafer, A. I., U. Schwicker, M.M. Fischer, A. G. Fane, and, 

T.D waite. (2000) Microfiltration of colliod and natural 

organic matter, J. Mem. Sci., 171, 151-172

Tomaszewska, M, and Mozia, S. (2002) Removal of organic 

matter from water by PAC/UF system, Wat. Res., 

36(16), 4137-4143



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


