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부하조건이 마그네슘-공기연료전지의 출력특성에 미치는 영향  

The Effect of Load Conditions for the Power of Mg-Air Fuel Cell
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Abstract  -  The power characteristics of the Mg-Air fuel cell were investigated with regard to variation of load 

conditions. The types of load current using for the Mg-Air fuel cell with 10% NaCl electrolyte were step type, ramp 

type and pulse type. It was found that transient phenomena occurred in the step current load, which is due to activate of 

the oxidation-reduction reaction process. And the transient time increase with the load current increase. In the load 

current of ramp type, the slop of voltage drop increased with current load slop  increase. The load voltage and power 

decreased according to the pulse period of load current decrease were attributed to the metal sludges
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1. 서  론 

속-공기연료 지는 속을 음극으로 하고 공기를 양극

으로 하는 신개념의 연료 지로서 매우 높은 기  퍼텐셜

을 갖고 있다. 한 다른 연료 지와 달리 귀 속 매를 

사용하지 않으면서 값 싼 해질을 매질로 사용하기 때문에 

제작비가 렴하고 환경 으로 깨끗하며 유해가스의 발생이 

없는 청정 에 지원으로 알려져 있다 [1]. 

속연료 지는 에 지 도가 높기 때문에 리튬이온 이차

지를 체할 지로 개발되어 왔으며 최근에 들어 모바일 

자기기 발 에 따른 휴 용 자제품의 소형 원이나 가

정  선박 등의 비상용 원으로서의 가치를 인정받음으로

서 향후 자기기나 조명구동 원용 지로서 크게 기 되

고 있다[2-3].

속-공기연료 지의 성능은 공기 극의 에 지 도와 

속 극과 해질과의 반응특성에 따라서 크게 향을 받

게 되므로 속종류와 해질과의 상 계를 고려한 속

재료들이 사용되고 있다. 특히 염화나트륨 해질을 사용하

는 경우, 마그네슘 속에서 가장 우수한 출력특성을 나타내

는 것으로 보고되었으며 한 유해물질의 생성이  없고 

화학 으로 안정되므로 사용면에서 매우 안 한 지로 평

가되고 있다[4-6]. 

속연료 지에 용되는 부하 상은 수W의 mp3나 스

마트폰 원용 USB포트로부터 수kW의 용량의 기 자

기기에 이르기까지 용되는 부하 분야가 매우 넓고 다양하

므로 기 자기기의 부하특성에 합한 속연료 지는 결

국 자기기의 성능향상이나 이용의 편리성 등을 제공할 수 

있다.  

속연료 지는 속의 산화반응을 이용해서 력을 생성

시키는 지인 만큼, 속의 산화반응이 부하에 응해서 얼

마나 안정되게 력을 발생시키느냐에 의해서 지 성능이 

결정된다고 할 수 있다. 속연료 지의 요소 에서 에

지 도(Wh/I)와 력 도(Wh/kg) 등은 지의 성능을 평가

하는 주요 지표가 된다. 이 성능지표는 지가 력원으로

써 기능이 얼마나 우수한가를 나타내는 척도로 사용되고 있

으므로 부하의 종류나 패턴에 따라서 반응속도나 성능 면에

서 많은 차이를 나타낼 것으로 상된다.  

지 까지 속연료 지에 한 연구의 부분은 속 극

의 종류, 해질 농도, 공기 극의 특성 등에 을 맞추어 

이루어져왔다. 그러나 속연료 지의 주요 성능이 부하특

성에 따라서 력을 얼마나 능동 으로 생성시키느냐에 의

해서 평가되고 있음에도 불구하고 속연료 지의 부하특성

에 한 연구는 거의 미비한 수 에 머물러 있다. 그러므로 

속연료 지의 부하특성이 지의 출력특성에 미치는 향

을 조사하는 것은 속연료 지와 부하를 최  상태로 정합

시킬 수 있는 기 자료가 되므로 지의 사용효율을 극 화 

시킬 수 있는 측면에서 매우 요한 과제라 할 수 있다.  

따라서 본 연구에서는 염화나트륨 수용액 해질을 사용

한 속-공기연료 지에 해서 외부의 부하조건(부하 류 

 부하패턴)에 따른 지의 출력특성을 부하 압, 부하

류, 력 면에서 연구 검토하 다.  

2. 실  험

본 실험에서 사용된 속-공기연료 지 구조를 그림 1에 

나타내었다. 속 극으로 95mm(L) × 95mm(W) × 1mm(t) 

크기의 상형 마그네슘 합 (AZ91)을 사용하 으며, 공기

극으로는  활성탄소와 Mn 매제를 혼합시켜 부착한 Ni - 

mesh 극(Meet사 제품)을 사용하 다. 외부로부터의 산소공

은 부가 인 장치 없이 기 의 공기를 자연스럽게 흡

입하는 “Air breathing method”를 사용하 다. 공기 극의 
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그림 3 시간에 따른 개방 압

Fig. 3 Open voltage according to time

면 은 속 극과 동일 크기로 하 으며 속 극과 공기

극간 거리는 1cm로 유지하 다. 마그네슘-공기연료 지의 

해질로 염도 10wt%의 염화나트륨 수용액을 사용하 으며, 

해질의 농도는 Digital Salt Meter(Take mura TM30D)로 

측정하 다. 부하조건에 따른 기  특성은 연료 지 분석

장치(PRO200F, ProPower사 제품)를 사용하여 측정하 다.  

 

그림 1 속-공기연료 지의 구조  

Fig. 1 Configuration of metal-air fuel cell

부하조건으로 사용된 부하 류패턴을 그림 2에 나타내었

다. 단속부하로써 그림 (a)와 스텝형 부하와 그림 (c)의 펄

스형 부하를 사용하 으며. 연속부하로써 그림 (b)의 램 형 

부하를 사용하 다. 

  

 (a)

(b)

                       

(c) 

그림 2 류패턴 (a) 스텝형, (b) 램 형, (c) 펄스형

FIg. 2 Current patterns (a) Step, (b) Ramp, (c) Pulse 

3.  결과  고찰

 속-공기연료 지의 속 극으로 마그네슘을 사용하

는 경우 마그네슘 원자 1개는 수분(H2O)의 수산기(OH
-
)와 

산화반응(Oxidation reaction)을 일으키면서 2개의 자를 생

성한다. 속 극반응식은 식 (1)과 같으며, 표 상태(1M의 

해질 농도, 1기압, 25℃)에서 자와 수산화마그네슘 사이

에 기 력 E = 2.69[V]가 발생된다. 그리고 공기 극은 공기 

의 산소와 자가 결합하는 환원반응(Reduction reaction)

을 통해서 수산기(OH
-
)를 생성한다. 공기 극 반응식은 식 

(2)와 같으며 표 상태에서 공기 극 양단에 E=0.4[V]의 기

력이 생성된다[1]. 

Mg(s) + 2OH
-
(aq) → Mg(OH)2 + 2e-, E = 2.69[V]  (1)

O2(g) + 2H2O(ℓ) + 4e
-
 → 4OH

-
(aq),  E= 0.40[V]   (2)

따라서 체 반응으로부터 얻게 되는 이상 인 지의 기

력은 E=3.09[V]가 된다. 

3.1 개방 압과 단락 류

속연료 지가 얼마만큼 기에 지를 생산할 수 있는 

가에 한 척도는 두 극간의 차와 지의 발생기 력 

크기를 찰해 으로써 알 수 있다.  이 두 요소는 속연

료 지가 얼마나 연속 으로 안정된 기에 지를 산출하는 

가를 평가하는 근거자료가 된다. 속연료 지의 기  기

본특성을 찰하기 하여 그림 3과 그림 4에 개방 압과 

단락 류의 시간  변화를 각각 나타내었다. 

그림 3에서, 속연료 지 기 개방 압은 E=1.8[V]가 

되었으나 10  정도까지 격하게 감소되다가 그 이후부터

는 E=1.58[V] 정도로 안정되어가는 특성을 나타내었다. 식 

(1), (2)에서 제시한 이론 인 기 력은 E=3.09[V]가 되지만 

실제로 측정된 기 력은 최  E=1.8[V] 정도로 나타났다. 이

와 같은 기 력 감소 상은 지내부 항과 단자 항에 

의한 향으로 생각되며 Blurton 등이 제시한 연구결과와 

거의 일치하고 있다[7-8].  

속연료 지 양 단을 단락시켰을 때, 외부회로에서 측정

한 단락 류의 시간  변화를 그림 4에 나타내었다. 단락

기에 류가 순간 으로 증가되다가 10  정도 경과부터 

류가 안정되면서 Isc=5.5[A]로 일정하게 유지되었다. 단락 
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기에 류가 격하게 증가하는 과도 상은 외부의 부하

회로에 응하는 지의 일반  특성이라 할 수 있다. 이와 

같은 상은 속연료 지의 산화-환원반응이 순간 으로 

일어나지 못하고 정상상태에 이르는데 어느 정도의 시간이 

소요되는 과정인 과도상태가 존재하기 때문이다.  

그림 4 시간에 따른 단락 류 

Fig. 4 Short current according to time  

이와 같은 결과로써, 본 연구에서 사용된 속-공기연료

지의 사용가능한 최 부하 압은 E=1.58[V], 최 부하 류

는 I=5.5[A]가 됨을 확인하 다.  

3.2 스텝형 부하 류에 따른 출력특성 

그림 5는 류 크기 I=0.5~5[A]인 스텝형 부하를 속연

료 지에 속하 을 때, 각각의 부하 류에 따른 부하 압

의 시간  변화를 나타낸 것이다. 

그림 5 부하 압의 부하 류 의존성

Fig. 5 Load current dependence of load voltage  

스텝형 부하가 속연료 지에 연결된 순간부터 약 2 간

에 걸쳐 부하 압이 격하게 감소하다가 그 이후 다시 증

가되어 일정한 값에 이르는 과도 상을 나타내었으며, 이러

한 과도 상이 지속되는 시간은 부하 류가 증가할수록 길

어지는 것으로 나타났다. 한 부하 류가 증가할수록 정상

상태에서의 부하 압이 낮아지는 특성을 보이고 있다. 기 

부하 압의 격한 압강하는 지의 동작 기에 나타나

는 일반  상으로서, 지작동이 정지된 상태에서 갑작스

런 스텝부하에 응하기 해서 산화-환원반응을 활성화시키

는 과정에서 생긴 큰 류로 인해서 순간 으로 압강하가 

발생된 것으로 생각된다. 그리고 큰 부하 류에서 과도상태 

지속시간이 상 으로 길어진 것은 그 만큼 압강하 폭이 

커졌기 때문이다.   

그리고 부하 류가 비교  은 I=0.5[A]나 I=1[A] 부하

의 경우에는, 부하 압이 각각 E=1.2[V]와 E=1.08[V]로 높게 

나타났으나 큰 부하 류인 I=3[A]와 I=5[A]의 경우에는 

E=0.81[V]와 E=0.6[V]로 다소 낮아진 특성을 보인 것은 

속연료 지의 발  에 지는 일정하기 때문에 부하 류가 

증가하게 되면 부하 압은 상 으로 낮아지는 특성 때문

이다. 결과 으로, 속연료 지에 스텝형 부하를 거는 경우

에는 부하 류에 따른 부하 압이나 과도상태 지속시간 등

을 고려하는 것이 바람직하다고 하겠다.      

그림 6은 부하 류 크기에 따른 소비 력의 시간  변화

를 나타낸 것으로서, 표기된 각 력은 부하 류×부하 압

으로 계산된 값이다. 부하 류 인가 기에는 부하 압과 

동일하게 과도  변화특성을 보 으며, 부하 류가 증가함에 

따라 소비 력도 함께 증가하는 것으로 나타났다. 기 

력의 격한 감소 상은 그림 5의 기 부하 압의 감소

상에 의한 것으로 볼 수 있다. 그리고 그래  상의 력은 

부하의 소비 력이면서 속연료 지의 공 력이 되므로 

그림 4에서 구한 단락 류 Isc=5.5[A]를 감안한다면 부하로

서 사용가능한 최 류는 I=5[A] 정도가 된다. 따라서 지

가 공 할 수 있는 최  력용량이 5A×0.6V=3W 정도가 

됨을 확인할 수 있다.   

 

그림 6 출력의 부하 류 의존성

Fig. 6 Load current dependence of power    

3.3 램 형 부하 류에 따른 출력특성 

그림 3(b)의 램 형 부하의 경우, 시간에 따른 류증가율 

를 식 (3)으로 나타내었다.   




                (3)

여기서, 기울기 은 단 시간당 100mA의 류크기

로 3A까지 증가하는 기울기를 의미한다.  

그림 7은 부하로서 램 형 류를 사용했을 때, 값에 따

른 부하 압의 시간  변화를 나타낸 것이다. 부하를 인가

한 직후에 압강하가 격하게 일어난 것은 그림 5에 해

서 기술한 바와 같이 산화-환원반응의 과도 상에 의한 과
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정으로 볼 수 있다. 그리고 반 으로 시간 증가에 따라 

부하 압이 연속 으로 낮아지는 특성을 나타냈으며, 값이 

클수록 부하 압의 하강 기울기가 커지는 것으로 나타났다. 

이와 같은 상은 값이 큰 부하일수록 큰 부하 류가 흐르

므로 발생되는 력용량의 한계로 인하여 부하 압이 상

으로 낮아지는 속연료 지의 일반  특성에 따른 상

으로 볼 수 있다. 이 결과는 그림 5에서 보인바와 같이 부

하 류가 클수록 기 압강하의 폭이 크면서 부하 압이 

낮아지는 특성으로도 확인할 수 있다.  

그림 8은 값 변화에 따른 출력의 시간  변화를 나타낸 

것이다. 값의 크기에 비례하여 출력이 증가되었으며, 시간

에 따른 출력 증가율 한 값이 클수록 커지는 특성을 나

타내었다. 이러한 상은 력이 부하 류 증가율과 그림 7

의 부하 압의 계로부터 산출되기 때문에 부하 압강하의 

기울기보다 부하 류상승의 기울기가 크기 때문에 나타난 

결과라고 할 수 있다. 실험결과로 볼 때, 램 형 부하를 사

용하는 경우에는, 공 력 한도 내에서 부하 압의 압강

하를 특별히 고려해야만 한다.   

그림 7 부하 압의  의존성

Fig. 7  value dependence of load voltage  

 

그림 8 출력의  의존성

Fig. 8  value dependence of power  

3.4 펄스형 부하에 따른 출력특성

그림 9는 펄스형 부하에 해서, 부하 류 I=3[A], 펄스폭

w=10[s]에서, 주기 T를 1[s], 5[s], 10[s]로 하 을 때의 부하

압의 시간  변화를 나타낸 것이다. I=3[A] 부하를 건 기

압은 E=0.8[V] 이었으나 반복되는 펄스주기에서는 E=0.63[V]

로 낮아지는 특성을 나타냈으며, 이후로 반복되는 주기  펄

스에 해서 일 으로 E=0.63[V]를 유지하 다. 이와 같이 

펄스부하에 한 부하 압의 응답이 주기성에 의해서 기

압보다 낮아지는 원인은, 산화-환원반응이 진행된 상태에

서 부하가 차단되면 이미 생성된 속이온(슬러지)들이 

속 극과 공기 극 면에 부착되므로 지를 재가동 할 때, 

슬러지가 산화-환원반응에 해서 방해요소로 작용하기 때

문인 것으로 생각된다. 

그리고 펄스주기 T가 짧아짐에 따라서 부하 압이 다소 

낮아지는 특성을 나타내었다. 이와 같은 상은 속의 산

화반응에 의해서 생성된 슬러지( 속입자)는 해질과 혼합

되어 극 면에 부착되지만 지가동이 정지되면 슬러지 자

체의 입자 무게로 인하여 침 상이 일어나게 되므로 극 

면에 부착된 슬러지 농도는 시간이 경과함에 따라서 차 

어지는 상이 나타난다. 따라서 펄스의 단속 주기 T가 

짧아지면 단속 주기가 긴 경우보다 극 면에 부착된 슬러

지의 농도가 상 으로 높기 때문에 극에서의 산화-환원

반응 활성도가 떨어지기 때문에 가 낮아지는 것으로 생

각된다.   

그림 9 부하 압의 주기 T 의존성

Fig. 9 Period T dependence of load voltage  

그림 10 부하 압의 부하 류 의존성

Fig. 10 Load current dependence of load voltage  

그림 10은 펄스폭 w=10[s], 주기 T=5[s]인 부하조건에서, 

부하 류 크기에 따른 부하 압의 크기를 나타낸 것이다. 

부하 류 I=0.5[A], I=1[A], I=3[A]에 해서 각각의 부하

압은 E=1.12[V], E=0.98[V], E=0.63[V]를 나타났다. 이들 값

은 그림 6의 주기성이 없는 스텝형 부하 압의 E=1.2[V], 
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E=1.1[V], E=0.8[V]와 비교할 때 다소 낮게 나타났다. 이와 

같은 특성은 일정 주기로 반복되는 부하의 경우, 부하 류의 

단속 작용으로 인해서 산화-환원반응이 연속 이지 못하고 

간에서 차단됨으로서 그림 8에서 기술한 슬러지 부착이 

원인으로 작용했기 때문으로 생각된다.    

그림 11에 펄스주기에 따른 출력변화를 나타내었다. 주기

가 없는 T=0[s]에 비하여 주기성을 갖는 T=1~10[s]에 있어

서의 출력이 감소되는 특성을 나타내었다. 류가 비교  

은 I=0.5[A] 부하에서의 주기성에 한 향은 미미했으나 

부하 류가 증가할수록 주기성에 의한 출력 하가 하게 

나타났다. 이러한 특성은 큰 부하 류에 응하는 속 극

의 산화-환원반응 속도가 부하 류가 은 경우보다 상

으로 느리기 때문에 생긴 상으로 생각된다. 이는 그림 5

에서 알 수 있듯이 부하 류가 증가할수록 일정 압에 이

르는 시간이 다소 길어지는 것으로도 확인 할 수 있다. 

그림 11 주기 T에 따른 출력

Fig. 11 Power according to period T  

 

결과 으로 부하 류가 증가할수록 지의 부하 류에 

한 응력이 떨어진다고 볼 수 있다. 이런 상은 극에서

의 산화-환원반응 정도와 해질 내 이온의 거동과 련된 

것으로 보이며 향후 좀 더 구체 으로 연구해야할 부분으로 

생각된다.    

4. 결  론

본 논문에서는 마그네슘-공기연료 지에 있어서, 부하조

건이 지의 출력특성에 미치는 향을 조사하 다. 이를 

하여 스텝 류, 램 류, 펄스 류를 부하조건으로 설정

하 으며 단락 류, 개방 압, 부하 압 등의 측정결과로부

터 지의 출력특성을 분석, 검토하 다. 

(1) 스텝형 류부하에서 산화-환원반응이 활성화되는 과

정에서 부하 압과 출력에 과도 상이 발생된다는 사실을 

확인하 다. 과도상태의 지속시간은  부하 류가 클수록 증

가되는 것으로 나타났으며 이는 큰 부하 류에서 압강하

가 증가되었기 때문이며 이로 인해 출력에 향을 미치는 

것으로 나타났다. 따라서 스텝형 부하를 사용하는 경우에는 

과도상태에 따른 출력변화를 고려해야만 한다. 

(2) 램 형 부하의 경우 류증가 기울기 값이 클수록 

부하 압의 압강하 기울기가 증가되는 특성을 나타냈으나 

출력은 오히려 크게 증가한 것으로 나타났다. 이러한 출력

증가는 부하 압의 압강하 보다는 부하 류의 증가율이 

우세하게 작용했기 때문이다. 그러므로 값이 큰 경우에도 

압으로 출력에 응가능하다고 단된다. 

(3) 펄스형 부하에 한 부하 압의 응답이 주기성에 의

해서 기 압보다 하되는 상과 부하의 단속 주기가 짧

을수록 부하 압과 출력이 낮아지는 특성을 나타내었다. 이

는 산화반응에서 생성된 속슬러지가 극의 산화-환원반

응 활성도를 하시키는 원인으로 작용한 것으로 사료되며 

높은 출력을 얻기 해서는 단속주기를 낮추는 것이 바람직

하다고 하겠다.    

감사의 

이 논문은 2012년도 가천 학교 교내연구비 지원에 

의한 결과임 (GCU-2012-R110)

참  고  문  헌

[1] B. Worth, A. Perujo and K. Douglas, "Investigation 

on storage technologies for intermittent renewable 

energies : Evaluation and recommended R&D 

strategy", WP ST9-Metal/Air Report, pp. 1-19, 2002.

[2] Richard, K et al, "Aluminium-Air Cell: A Hands-on 

Approach to the Teaching of Electrochemical 

Technology", Int. J. Engng. Ed. Vol. 18, No. 3, pp. 

379-388, 2002. 

[3] S. M. Faris et al, "Metal-air fuel cell battery system 

employing metal fuel cards", US patent 6,544,678B2, 

2003.

[4] A. Kaisheva, " Metal-air batteries : research, 

development, application", Proceedings of the 

international workshop "portable and emergency 

energy source-from materials to systems", 16-22 

sept, Primorsko, Bulgaria, 2005.  

[5] Y. H. Kim, "The Effect of Ion Exchange Membrane 

on the Electrical Conduction in Metal Fuel Cell", 

Trans., KIEE,  Vol. 59, No. 12, pp. 2235-2239, 2010.

[6] A. Kaisheva, I. LLiev, J. Milusheva, " Mechanically 

rechargeable magnesium-air cells with 

non-aggressive electrolyte", Proceeding of the Int. 

Battery Recycling Congress, July 3-5, Vienna 

Austria, 2002. 

[7] 오지 , " 속연료 지의 원리 이해와 실용성을 높이기 

한 연구" (주) MEET 속연료 지 실험보고서 

pp.1-19, 2003.

[8] K. F. Blurton and H. G. Oswin, "Refuelable 

batteries", Energetics Science Inc. pp. 48-69, 2000.



Trans. KIEE. Vol. 61P, No. 3, SEP, 2012

부하조건이 마그네슘-공기연료 지의 출력특성에 미치는 향           139

   자   소   개

김 용  (金 龍 赫)

1988년 8월 인하 학교 공학박사

1993년 3월 일본 명성 학 연구교수

1988년- 재 가천 학교 기공학과 교수 



<<
  /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 0.1000
  /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 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /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 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /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 (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


