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      $���#	 %&�'� (�) *#+��$ $" ,-�. ��&�/) 0�#�� �"'� "1�2� �*3�!� 
�4� ���56� %� %7'� #�

1 �. #� �+8�#� ,8�� 9�2� :;.  �� �# ��<   "'=� *��>'=?7 *3�=!� ��� @?� 1 A+6$ $� .  A=�� $"

%!'�! 1 %+6�> $��C ��$�� "$'� "���� D#E!� %���� A�� $" �+8�#� %- ��#<$#- F�G2�  ��#<$#- �� ��#<

�� %- ��� %H�$� I�J;� %� "�" D#E!� ��'� �!� .�� *"��$#- 1 ��?K *#<$#- L?�7 �� �  �=�� "$�'� %� ��'

"�- �$#�� :
N ,8�� 9�2� #� $#>�#� 1 �+�� %�O1� "�'� 1 ���7 *#��3'O'� � �� �"#;+��. �N   �"#;+=��

@?+�� 0�#�P $" #�!Q ��#��#� 1 "�'� �� %����. RN %����    *�=�O'� 1 �+&�=P *#<�=.�1 *�#�. SN   T#=�

*3�!� ,��C A+�����!. �N "�'� *��� ���7 *#<"��$#- A+6#��� ,6#� $'61 %� %- * U�&6 1 �!'�  V-

��+8< 
�4�. WN ��X	���E� 1 '! *#��3�!� �� �"#;+��. YN      F=��) �� "��=6� %=� *3�=!� 
�4� Z�'�Q

%!#�$ �&�7 [#/�$� *#<. \N *3�!� �� %���� 1 �+�- 
�4� ,�7 $" D"�� %�#K ]�<�6 %&�'� .  

�!�+' ,��+': %6�P 7 �#<$# <�$ �*3�!� 
�4� ���'7%�#K ]�<�6 �"�� T#� �*�#� %���� ����.  

  

�	!.	  

     ,�� *3�!� ^$5� ��#_` 1 0�#�� *�$�" ����� $1#��	 $'�- .  "��=&� �a#. b#. $"\�    �=+;! ���=��

"$�" "'71 $'�- $" ��� @�- .    "$�" �#=�7 $" �$ D#=G� A�=�1" ���=�� �*�#> ��#_` c#2O �� .  ��#=_`

 "1�. $" ����� $" ��!#��C#� *�#>�W
W ��  d& � �+� �'�?��� ��#� .   b#=e` I=f� *3�!� ���" 0�#��

 1 ]��…  "$�" "'71 $'�- $" 5�!]
[ . ��&�/) 0�#�� �"'� "1�2� �*3�!� 
�4� ���56� %� %7'� #�
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   @=?� 1 A+=6$ $�. �� �# ���. #� �+8�#� ,8�� 9�2� :;. 1 $���#	 %&�'� (�) *#+��$ $" ,-�.

"'� *��>'?7 *3�!� ��� .��  $'=�- $" *3�!� 0�#�� �� %���� �"#;+�� %���� $" �+8�#� $'h�� A�� *�

"'� %+��"�� ��#���C.  

    %���� �3�1  %�?- %�7�� *�#�optimization    $" 1 "$�" �$ "'=_ i#=_ D'�;� j#�a#�$ $" %- ,��

%+6�> $��C �"#;+�� "$'� *3�!� %?�7 �� @?+�� *#< %���� $" 5�! #� $'�-  ,�� .%����   
�=4� *�#�

�� �����6 k� *��� *3�!�   �&=a'� j$'P %� �!�'�)Local(     0�#=7 j$'=4� #=� 1)Global (   k=� *��=�

"'� D#E!� �,�� �����6 A���n �� I �+� %- V+8�� .%���� *$'o� p#�� �� %���� %E�+! �*�#�  *�#�

%���� %E�+! #� ����� #��5O� %!#>��7 j$'P %� �����6 A���n *���  %� *�#�   ��#=�� 1 ,=8�! 0�#7 j$'P

%���� �@��&� �� 0�#7 j$'P %� *�#� ��#� �����6 A���n #� 1 �����6 1" �� �/�-�� ��!��>�� $" �!�'� .

%���� b#�K� *3�!� k��#��" q�2P r$" %� �#�! 0�#7 j$'4� *�#�  �< j�5��E� *��  #<�����6 �� k�

���s�	 d���� %� 1 "$�" ��� Z1$ *��>$#- %� �� ���� �&a'� *�#� %� ��#� .   �=� %=- b�+�- *#��1$

�� $#- #<�����6 ��#�� �� j$#h! 1 *�� *3�!� k��#��" p#��  ���-*3'O'� � #� 1Pinch   �� ��+/� %-

 #� 1 #<�����6 d�-�� F��) �� *3�!� 
�4� �<#- IP�Process integration   *#�=�1$ %?�7 �� �,��

 ��+8< 0�#7 j$'P %� *�#� %����]�[ .  

    � %V�8G� �� ��e %���� *#��1$ *��� V�8G� �0�#7 1 �&a'� %� *�#�   "$�" "'=71 5�! *���" *���

%���� D#E!� *��� D�T *#< %��5< p#�� �� %- �� *�#�    #=� A��#=	 %��5< #� *#��1$ �� ���$#/K 1 ��#�

T#� %��5< #� *#��1$ 1 9�'+� %��5< #� *#��1$ �%��5< �1�� . *#��1$ ��    %=� ��'=� �=� %��5< �1��

"�- �$#�� ��� "$�'� :   �*��"�	$'=! V�=h�� �*$#- j#K#� V�h�� ��+�� *3�!� I�#. #� 1 ,_'� t#�+!�

 1 �"��6 *�'< *#��+8�� $" $#�6 V�h�� �D���Q V+8�� *#�" V�h��… ]�[ .  

�� %- ��#<$#- F�G2� A�� $" n $" "'� 0C�1 ��;� *3�!� 
�4� �<#- %���� $" �!�'� �1�> ��

%+�" %+;> *#��1$ �� %- ��#�O#f� "$'� �< $" 1 ��� *���  �"�- �"#;+�� ���     t'=?u� %=E�+! 1 �=!�

%+6�> ��� �#�� �!�  ,�� .  
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����� ���	 /��' ���� ,���01&�   

�� %- ��#<$#- �� ��� (�� %� "�" "#����	 *3�!� 
�4� �<#- *��� ��'� ���#�.  

23 �0
��4�1�� $� )��56��78
$ 9��	 �� 
�:$�� % �60� ��4%� ���	 % !
!� �  

 "�'� 1 ���7 *#��3'O'� � �� �"#;+�� "'� �� *3�!� 
�4� �<#- vK#� %- *"$�'� �� � �

�� T#� ,�;�- #� %�O1� ��#� . $" *"#�� *#��+�! 1 �"'� ����C �!$�" "'71 $'�- $" %- ��#<�.�1 �f-�

�$ #� "$�" "'71 #�!Q @?+�� *#�+�8C *��O'� jT'42� ,�;�- #�+C1 �J&� 1 ,�� A��#	 #�!Q �#��!

%�#�� #� p#�C I�#C ,8�! �7$#_ *#< . *#���$�� $'�- $" "'7'� 0�#�P "$'� $" ,�� �+�� �XO

F�C" 1 ��?K �� 
�4� ��T#� *3�!� %- ��#<�.�1 #� "��> D#E!� ��  ��$ $" 1 �!'� ��#�#�� ���-

 ���" *#<$#- 1 �����6 ���w�"'� D��C� . D#E!� %���� A�� $" @?+�� *#<$'�- $" %- ��#<$#- %?�7 ��

��� �� ,�� "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  


N
N  �"#;+�� ��MDEA )A��Q I!#�� *" I�+� (  A���=� 1 �#=> ��T#	 0�#�P $"  �Q *�#=� : $"

! $" 1 V- �#�! "$'� *3�!� �T#� �.�1 ,�6�x ��"#� A�� �� �"#;+�� j$'P%�#��� �<#- %E�+  �$ *$�X>

�� vK#� "'� .�� #����Q A��  *T#� *#�+h?e #� ��!�'��y % �?�_ *#����Q �O1 �!��> $��C "#;+�� "$'�

 If� ��!$'_MEA  1DEA  d���� %� *#�+h?e #� �f-��.
�  1Ry % �=�      $��=C �"#;+=�� "$'=� �=�!�'�

�!��> . %�#	 �� *#����QMDEA ,�O#&6 T#� *#�+h?e $"    �=!$�" *��=�� *#=<�#> 
X. *��� *�+��� .

  "�=- �=<�'_ %�;4� �$ �#> �� ��T#� VE. b'?2� �� AO#> �< A����#�� .   �=� #=<$'���	� A�=�s�<   �=�!�'�

,�� D�T #�{�	 $#- *��� *�+�- ��'� %E�+! $" 1 ���- V- �$ �+�>�� �#��7 . %� �?�'/�$ $" A��s�<

�	 A+8 � *��� *�+�- *3�!� % ��� �)#_ 
�4� �+�- *3�!� �,�� D�T *���� �#> 1 A��Q A�� �!'

"'� �� . *T#� *��X	 t#�+!�MDEA %6�P vK#�   �=� *3�=!� 
�4� $" ��'7      ,=?K %=� 5=�! 1 "'=�

  �=� ���5=6� j�5��E� ��K b') ��Q V- �>�!$'_ ,�P#_   %=��5< 1 �=�#�     �=+�- 5=�! *$��=��! *#=<        

"'� �� .�� �h! $" �$ *�.�1 b#f� *���   b�=. �� %=- ����MDEA    %�;=4� *��=�MM scfd Wy   �#=>

 �� �+�- #� �31$��< ��;O'� 
X. 1 �&�/)ppm S �� �"#;+�� ��- . ,O#. A�� $"|   �'=�?��Btu   �=�

"'� �� 
�4� *3�!� ,K#� . �� �>�DEA      %�;=4� *��=� "'=� �"#;+=��MM scfd S�    *3�=!� $��=G�

 �6�4�
W  �'�?��Btu "'� �<�'_ ,K#� �� .�  �� �"#;+=�� $" %- "'� �� ��<#�MDEA �RR %  �#=>

 #� �+����W %�� %�;4� �+�- *3�!�  �� �.�1 I��/� j$'P $" 1 "'�DEA  %�MDEA  �=.�1 ,�6�x �
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 ��Y�  %�|y �� ���56�  ��#�]R[ .      �"#;+=�� �"#=� A=�� �� 5=�! %�'?=8K $" �#> �#���T#	 $" %!#+�/�'_

�� "'� .  


N�N > *#�{�T �� �"#;+��*"�>' :  1 �=!$�" ��'_ "��$#- �+&�P V< 1 *��� *#�u�2� $" %-

�!$�" *�+��� �"�#� 1 �+��� ��#��1$ ,��$'?6 *#�{�T �� .   ��=� �jT'=42� A�� *#<"���� %?�7 ��

,�� ,8�� 9�2� �"�- �"'OQ 1 A+8 � �}� $" "�>'> j#/�-�� �"'� .   %=h;2� k=� $" #�!Q A����#��

%��� ��� %�/&� V 2� *� � �!]S[.  


NRN %��� �� �#;+�� ��E�	 ��$��71" *#<  *#<PVC ��E�	 �$" �"�- F�#K 1  #=< :   
�=�� I=�#K

��E�	 �#+8�#� 1 �#+8�� $" b�#�� $" #��� 1 #��>      V=�� �Q ~'=! 1 "��=&� �%=�/&� I2� %- ��+8< #<

,�� .b�� %���� A�� $"   %�/=� 1 *��'�{�#=- *#���#�    ��=� D#=E!� ��#���#=�  ,=�� . �=��7  A=�� A���

 *3'O'� � �j#G�G2�DOE-2.1E %�/� A�����;� %- ,�� ,�� �"'� *�#�.  

�� A��s�< %���� A�� $" "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�.  

 #� $#>�#� �*3�!� 
�4� �<#- �� �1�K %- ��#���� "�'� �"�- D�> *��� '�1 1� �� �� �"#;+��

�� 5�! ,8�� 9�2�  ��#�]�[.  

b' �?> A?��� ��O'� ��- �� 
�4� �$ *3�!� IC��. %- ��1$ %� b' �?> A?�	1�	 1 .  �"#;+=�� #�

 Z1$ A�� ��R� �� �'�?��� �� %6�P *3�!� '� �� ��'7  "'�]W[.  

; 3 <+6=	 >
�1� 
� �0�? ���
$�� % ���	 $� �1�0� )��56��  

�#�<#�+�" �"'� ����C �#���-�1 A+6�> D#E!� �C#! �)#_ %� $'�- 0�#�P �+��� $" 

#� "�'� #�+�O'o8� �"'/! �44�� 1 ����C *#��3'O'� �  1 ��� "$�1 #<�.�1 *#��#8	 $" *"#�� Z�$�

�� %+��$ $1" �!'� .�� V< %���� A�� $" "�- "�'� A�� ��#��#� %� D��C� D�T j#G�G2� D#E!� #� ��'� . ��

�� %���� A�� $" %+6�> D#E!� *#<$#- "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  

�N
N #� j�5?6 ��#��#� I�&+8� *#<$15�O#�#- �� Z�$� : "$'� *#<$15�O#�#- �� *"#�� $��G� %!#�O#�

����1�+	 1 �<#���T#	 0�#�P $" �"#;+�� �� $#/!� I�&+8� j$'P %� #<     #=� j�5=?6 *�$�" %=- �!'=� 

 1 ��/�O'� �,O#/- �A���	 �'s�< ���$�… �� ���#� . �"'� ��#��#� I�#C j�5?6 A��  �� #=�!Q ,6#��#� 1

     �=� *�=.�1 ���=.� #=� 1 ,=�� %6�P %� �1�G� 5�! *"#4+C� c#2O     "�" D#=E!� �$ $#=- A=�� ��'=� . $"

 ��+8< b'w�� $#- A�� %� %- �!$�" "'71 ��#�+-�� @?+�� *#<$'�-]Y[.  
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�N�N �6�4� b'!#+� "�E� �"#;+�� 1 ��#��#� : "1�. %!T#�
|\  ��� b'!#+� D�>'?�- �'�?��

Q $""'� �� ��O'� # ��� .�O#_ �.�1 $" b#f� *���    �31$�=�< ��=8-1�	 *�#�FMC  %+=8!�'�    #=� �=!�

 #� $#�� ��uG� Z1$ �� �"#;+��|y %���- ��#��#� t#8	 �� �$ b'!#+� . �<#- vK#� Z1$ A�� �� �"#;+��

 "1�. $" b'!#+� *1#. *#��#8	 ��O'��/�      $" *3�=!� 
�=4� �<#=- #=� b#� �� �!'	 �'�?��  "1�=.

�/
|  �'�?��Btu ��� b#� ��  ,�� .    ,-�=� #=� ,=�� ��� vK#� V+8�� A�� �1�&�FMC   %=��5< $"

%!#�O#� ��#�?�K  Z��/
 %6�P $T" �'�?�� ��- ��'7 .  5=�! ���" *#<#7 $" %-  �<" �� �#�! �<�'�

���- �"#;+�� *3'O'� � A�� �� ��<�'_ �� ]\[ .  

�NRN �P $" %�O1� "�'� %���� 
�4�*�#�Xe#- 0�# :  "1�=. Xe#- A� k� ,_#� *��� T'�&�� 

 #��/R ,�� D�T t'e�� t'n #� ,_$" A� .       ��=�- 
�=4� A�=�E�	 �#=�7 $" *�#=�Xe#- 0�#�=P

��+8< *3�!� �+&�P .���K $'u� 1 "$�" *�#�Xe#- 0�#�P $" ���� �G! tQ    ,&�=P A=�� $" tQ *�

�� 
�4� '� �� �'< 1 tQ �>"'OQ vK#� "'_ %- "'�" . � 6 $" Xe#- �#>���- ��O'� I�O" A��< %�

��+8< �+�- �>"'OQ 1 "#;+�� "$'� *3�!� �� A+�#- *��� �<�$  .  

@ 3 �1�0� ���A� ,�B�0C� (�%B�� % �6"1� ���!D�% (��' E!	 % �$��  

�� %���� A�� $"  ��#<$#- D#E!� #� 1 ���5��E� �"�- %6#a� #� 1 �.�1 $" ������w� D#E!� #� ��'�

�%�/� If b�� �*�#�  IC��. 1 jT'42� *T#� ,�;�- �*3�!� �+�- 
�4� $" #<�.�1 b�+�- 1 *�#�

%��5< �"�- ,��"�� D�C #< .�� j$'P ��#���� *#���-�1 %- ��#���� *#<�.�1 d?e� $"  "��>

�. #� #���-�1 %- "'� �&� ��#� *3�!� �"�- %���� *��� � 1 �!1�� ��	 ��� I�#- ,�7 $" �# �� �

�� "'_ *#�O�+�- 1 j��<#�� #� %- ,�� *3�!� ,����� V< #<�+��$#	 ���"  ���s�	 *#<�����6 �!�'�

 "�/� ��	 ��� %���� ,�7 $" �$ �+&�P) �"�" �#�! ��#� %- �����6 *#<�+��$#	 �V+8�� t#�+!� If�

����!� j�5��E� ��!'�  1 �!'� �"#;+�� ��#� %- *��>…  .(If� *���" *#<�+��$#	  *#� �- %�#!��

%���� *#<$# <�$ ���" �� ,O1" �O#� ,�� *3�!� *�#� . #<�����6 b�+�- ��� �+�� *��� �?- IP� k�

"'� �+�� ��#� ,�;�- %- ,�� A�� . $"Ry  ,8�� 9�2� %���� $" %- �������� I�O" %� %+�X> b#�

,�� ��� @4! *3�!� 
�4� #/��G� �%+6�> j$'P *3�!� �<"�#� A��s�< 1.  �� "$'� ��n %� ��� $"

�� �$#�� %���� A�� $" ��� D#E!� *#<$#- "'�:  

RN
N %���� ��uG� *#�7�� $" *3�!� 
�4� *�#� :    �=�uG� �=.�1 #=� ��uG� ��� �,;! ,&�P $"

*��?- �� � �         %�/=� %?�=�1 %=� %=- ,=�� *3�=!� ��=��- 
�=4� *#<�.�1 A���    *#�O�=� 1 #���#=�
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Ry

�� *��'�{�#- *3�!� 
�4� ��'� "$1Q$" %���� ,O#. %� ��� A�� $" �$ .  *3�=!� 
�4� �<#- ��1���

 ,�� �}'� �+��� jT'42� ��� D#�� ,��C �<#- $" ��uG� j#�?�K $"]|[ .    *#�=�1$ %=� %=7'� #�

�� "'7'� @?+�� V�8G� �1�> %� %� �$ %u��$ A�� $" #�+�O#&6 %�?- ��'� "�- *���.  

@O�N !Q �#�! "$'� %�#��� %- ��#��1$,�� V- #� :     *"1$1 I=2� ���=� %=� �+=�>�� �#��7 If�

 ��� I_�" $#�6 �������&� *#��1$ 1 j����&� $" "'/�� �r�$'_)  %=7'� #� %- ,�� ���� I�#K $#�6

�� t#�+!� *��T#� j�$#�� �#&�� ,�7 p�+�" $" ����- k�_ tQ *#�" %� ""�> .  �=�uG� j#�?�K

,�� �+�'?u� A��#	 *#<$#�6 $" .46 $" �	 ,6� 1 9�2� *#�" �<#- ,?&� �!�$#� I46 1 �#+8�� I

�� ����- k�_ tQ ��� *#�" "�" �<#- �$ ��� $#�6 ��'�.(  

tN %�#��� #� *#��1$ 9�'+� *$�X> :     F�#=K ��=�$��. 
�=�� ,=6#��#� *#��1$ �� �"#;+�� If�

���� ��#E�#7 �*$#-  %�#�� �}'� j�5��E� #� #< ) ��+��� ���$#- #� *#< ���-Q 1 �+�- b"#&� ~#;�$� #�

�+�- $#�6 ,6�.(  

�N %�#��� #� *#��1$ T#� *$�X> : %?.�� 1" %� ,/8! *��"#�� *3�!� ,6#��#� %� �E�� #��1$ A��

C/�� I �� %?�7 �Q �� %- �!'� "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'� .%����   1 b�=+�- V+8�� ��'&� #� *�#�

%?.�� 1" �#&�� �F�C" $�5��  *�� T#� ��� $" *� ) %?.�� Z1$ A�� $"�   �#=&�� %=� b'4. ,�7 b1

�� D#E!� ��"�>�� �#��7 *��� �6#-   =- b'=42� b#4+�� 1 �"�- k�_ ,�7 D1" %?.�� 1 "��> �6#

�� 0C�1 �"#;+�� "$'� "'�  .(  

�N�N � *3�=!� ��#��#� *��� *��� ���5��E� �"�- %6#a :   �=� 0�#�=P �+=��� $"     �"15=6� #=� ��'=�

%h.�� I�#C *3�!� ���5��E� %?�7 �� %- "�- ��#��#� �$ *�  �� #�!Q "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  

   RN�N
N  �71�_ $" #<���� �� '�$'� �� �"#;+��  �+&�=P *#�=�-"1" :     $'=) %=� �#�+=�" A=��

�� �$ 5�$ j�$` �#�5�<  �#> �"��>SO2 �� tX7 �$  �=� ��#��#� �$ �71�_ *#<�#> j$��. 1 ��-  �=�- .

 ��� �$#_ b#. $" "1" ����< %� #<�#> %- ���+.� I�K A�. $" %- ,�� *�+?�6 I�#� V+8�� A��

 ��+8< �-"1" ��SO2  �� tX7 �$ �$ �Q *#��> 1 ��-  #��> p#8. ��!��> *#<$'8�� F��) �� V<

�� ��!$�" ��#��> *3�!� %� �#�! %- �#�+�" ���" *#�+�8C %�  �!#�$]
y[.  

   RN�N�N  *3'O'� � �� �"#;+��HBT )Hydro Ball Technics(   %=O'O *#�O�=/� *���N %+=�'	 : $"

%O'O *#�O�/�N     =��> *3�=!� *$��=G� ��'_#=! ��'=_ @?+�� *#�+�8C $" �%+�'	   �=� $�=< %=� ��# "1$ .

%O'O ,�#�a %n�< %- ,�� �"�" �#�! j#G�G2�        *#=��> "'=� �+=��� V=< �= � �=P$" 1 �+��� #<
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�� $�< %� #<�.�1 A�� $" *�+��� "1$ .   #�+�=8C A=�� D�1" 1 D# 2+�� V< 1 �.��) *1$ ��#� V< �	

%���� *��� "'� $'h�� ��T#� ,C" *3�!� *�#� .! t'�$ �"$�'� �� ���" � �%O'O �1$" #��4O#_#  ,�#<

�� �<#- �$ #��> b#G+!� ,K�� "'_ A�� %-    1 �"�=- 
�=4� *�+��� *3�!� V�+8< $'/E� #� 1 �<"

V��#� %+��" *�+�- �<"�#� .     ��=-�1 *��=� �#=�� V=< 1 V�$�" *�+��� ��'� 
��� V< "$�'� A�� $"

  �=� b'=�&� �. �� ��"#�� j#�?�K 1 ��#����  "'=� .  *3'=O'� � $"HBT    �1$" $" �E�;=�� *#=�	'�

%O'O �� d4! $'8!���- *#<     �$ �=+?�6 k=� V= . 1 "���� �$ Z"�> b#. $" b#�� *#��4O#_#! #� "'�

   �=� *��>'=?7 %=O'O �?_�" %!�� $" "�'� A�� t'�$ 1 ��� A��! %� �� 1 "$�"     ,=�$ A����#=�� 1 �=�-

"'� �� *��>'?7 *3�!� A+6$ $�< �� 1 V�$�" ��'_ ��$��. .'� A�� ��+8< *�#���7 I�#C �+.��� "�

,8�! �+�� $#- V< #�!Q A+��"�� 1 d4! 1 .�� *3'O'� � A�� *#��5� �� "�- �$#�� "$�'� A�� %� ��'� :

        %=O'O �>"$'=_ �� *��>'=?7 ���=��- I=�K j��=��E� �+=��� �"�#=� �*3�!� I��/� �+��� �P$"   *#=<

�') ��#< %O'O #� ��#<$'8!���- A+_#� �# �� �$'8!���-��#���� *#�!#��7 $" �+?.  

U#��a  b�+�- #� V+8�� A��PLC-GSM �� $#- ��- .      $#=- �� �<#�+=�" ��=< j#=�?�K A�=. $"

��! �+6� . "'� ��!  �. �����6 *��� tQ "'/�- 1 ,8�! �#�! �{�	 ��< %�]

[ .  

   RN�NRN #��-"1" �� IP#. *#<�#> �� j$��. ��#��#� :  "#;+=�� Z1$ k=� $'h�� A�� *��� �� �

,�� ��$��. *#�O�/� .   �=� �"�" $��=C �?�'=� �-"1" I_�" $" #��G+8� #�O�/� A��    *3�=!� �� 1 �!'=�

�� �"#;+�� �?�'� *"1$1 tQ �"�- D�> *��� ���+.� �� IP#. *#<�#> ��$��.     �� ��=!Q *#=�" 1 �=��-


\y  %� ,�#�!$#6 %7$"�|\ �� %7$" �� �?�'/�$ "$�1 �$#�1" 1 ��!#�$ ���- .I � )
 (  ��#=��#� *3�!�

%6�P 1 ��� �� �#�! �$ ,_'� %!#�O#� 
�4� $" ��'7  �=<" .  I =�)� (    *�$�" �?�'=� �=?- *#�=�

�<" �� �#�! �$ �-"1" *#<�#> �� j$��. ��#��#� ,�8C . ��$��. b�/�  ,=O#. A�� $"economizer 

�� %+;> "'� .%O'O �#���� d4! *���     =�� D�T �=O�+�- j�5=��E� 1 #<��=� ���-, .economizer   k=�

 ,�� 0�#� %� �#> ��$��. b�/�]
�[ .  
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 ��F23  ���� % )!F ���
$�� ����� �!�4�� 
�=� G8D �� 7H�� ����4�� ���	 
� �
��  

  

 ��F;3 ��F )
/'�%� ���$�: $� ,
��D ���
$�� 7�8I ��
�� �+
�� �+' �  

  

J 3 ����� 7��I K6F�� �L� M��  

      1 "��6� %- *3�!� �>��� �"#;+�� @?+�� 0�#�P %+��" ��T#� ,��C ���-   ,C" �Q 
�4� $" ���#�

�� �<�'_ .�� $'h�� A�� *���   $'=�- ����!� %� #/��G� 1 "$�" $'�- $" *"#�� 
�4� %- �$ A�5�� ��'�
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 A�n)"$�" ,�&�7 #� $'�- ����� A���n %- (�� 
�4�  ,_1�6 ,��C 1" %� "'�)  #=� �O'G&� �. #�

�#�� ,��C�+!��> ,��C #� �Q �� �&� 1 d (   #=� %=8�#G� $" �+!��$� ,��C #� ��'�K %�?G! I�#�1 *��� #�

   �=��- �"#;+=�� ��'=�K %�?G!  I�#�1 �� �!'� F�'�� D"�� #� ��4�� %�?G! I�#�1 .    V=< A=�� %=+/O�

�"#7 1 *��� IG! 1 I�. �#>1#! %- ,�� A�� D5?+8� ���- $#- Vh�� *� . #=> 1 ��� �tQ 
�4� $" �

�� 5�! b�#��     
�=4� V=- %=- �$ *"��6� 1 ,6�> �h! $" �;?+�� *#�+��C @?+�� 
$#4� *��� ��'�

�� �� 
�4� �+��� �?�_ b'G&� �. $� %- �$ *"��6� 1 #<�.�1 1 F�'�� ���- "�- %���7 ���-.  

N 3 !�
�!� ���H ���
�' O"� �' ����	 ���� !
!� ������
�' K6��
  

 %�O1� "�'� #� $'�- $"�� %- "$��! "'71 �P#_ "��$#- #�!Q *��� �&6 %- �!$�" "'71 *"#��  ��'�

         �=�O'� @=?+�� j#=E!#_$#- $" %+=��'_#! j$'=P %=� %=- *"�'=� #� "�" D#E!� ��#<$#- %���� A�� $"

�� �� ��!'� "�- ���	 *"��$#- #�!Q *��� ��'� .    b#=. $" #=� $'=�- $" "�>'> ��O'� ��5�� �b#f� *���

� ��� �a#.           %=� ['=��� b#=� $" A=� �'=�?�� k=� "1�=. %=- �=�#� �=� b#� $" A� �'�?�� k� �

��#� �� ,;! *#�<#���T#	 .    $" 1 �#=��- 1 �����!#=_ ��=�?���� If� �#> *#�<#���T#	 $" A��n V<

�� ��O'� "�>'> 5�! *��$ ����1�+	 If� ����1�+	 *#< 0�+E� "'� . "$�" *"#�� *#<"��$#- "�>'>

P�_ $'u� %-�� % "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'� :     *" �*�#=�Xe#- �k�$';O'=����� %=��� $" "�>'=>

  ��=�. ���E;�� "�'� �#<1$�" ���#���� "�'� 1 ]!$ �#< ����'� �k�+�T �'���5�!# O1 �A��- ��;O'�

 ��'�&� ��#��� ��>�$" ��6��>'+6 *#��?�6 ���#���� *#<"'- �#��- �$#C �r#_ ,�;�- "'/�� �#��-

��"#7 �"�- ,O#;�Q $" ,O#;�Q ���<" 98� 1 ���<" b#4�      1 D'=O1�  �@=- �A+=� �#=<…   "$�" "��$#=-

]
R[ .  $" ��#���=C �+8�#� �Q ,��C �"'� ���$� 1 *��O'� "#�� VE. 1 "�>'> *#<"��$#- %� %7'� #�

"'� %+��"�� �"#� A�� �� �"#;+�� ,�7.  

P3 !
!C� % �� ��0
���� $� )��56�� �
Q   

     �� *"#�� *#<$#- %���� A�� $"        ��#=�6��w7 j#=4��� #=� ,=�� A=�� �=���#�! %- "�" D#E!� ��'�

 1 %Gu�� *#<"#� ����$'_ ��#� $��G� c#2O �� @?+�� F)#��…     p#=�� �=� 1 "'� A��&� ��'_ %�

"'� `#��� D�T j#���4� #�!Q .�� %���� A�� $" "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  

!� �� �"#;+�� *"#� ~$�5� 1 *"#� *#����$'� If� "#� *3�!� �*���$'_ b'?� If� *���$'_ *3�

)��	 1 "$�" $��C *"#� t#��Q ��$�5< ~$�5� A�� $" %-  �=� $" �_�n %� "#� ����� $" #�!Q *#<  �=��Q . ��

       �=� $��=C �"#;+=�� "$'=� 1 ��=� �=�O'� *"#=�� *3�!� ���	 ��$�5< �_�n  "�=�>(.   I=f� tQ *3�=!� �
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>1��!%+8< *3�!� ���Q ��� *#�<#    A�=�� ��#=��> *3�!� ��<#�> I�8!#+	 *3�!� ��!31$��< *3�!� �*�

)A� �� %Gu�� $" ���_� �� �"#;+�� *3�!� A�� �� I��"$� ��� "'�(  �#=>'�� 1 �� '�� � )  1 jT'=42�

���" jT'J6 1 #���a#6 ���#7 j#&�#a �*�$1#�- t�a#6 �*�$1#�- j#&�#a (]
[.  

R3 �0��1 �0���6H�� 
� ����� ���	 �$��  

�� %���� A�� $" "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  

 #�!#�+_#� ��'	:      9�=2� �� �$ �#�+_#=� �1$" %=- ,=�� ��#�+�8C D#�� I�#� �#�+_#� ��'	

�� ��7 �1��� ��E�	 I�#� 1 ��-  �'����!'6 �#<$�'�" �#<)�	( *$#- F�#K 1 D#� �@G� �A���� qO#4� �

�� �#��� %���� A�� $" %- �� %��� �� �"#;+�� %� ��'�   ��=E�	 ��$��=71" *#<   *#=<PVC�   �� �"#;+=��

 1 #<��>�$"… "�- �$#��.  

�#�+_#� *#J6 ��#��> 1 ��#��� : ��=�� �#�+_#� *#J6 ��#��> 1 ��#���    $" *3�=!� �=h! �� $1

%O'O *#��+8�� �%�'�� �k��#�'�� *#�O�+�- �� �"#;+�� #� #�!#�+_#�   A=6 1 %=+6#� "'/�� ��-   *#=��$1Q

�� IP#. %+6���	 "'�.  

�#�+_#� *#J6 $" tQ ��#��>: ���� ��#��> ���� I�#�1 ����< %� tQ *3�!� �h! �� $1  *$1)
�4� (

%6�P vK#� �tQ �� b'	 1 *3�!� �tQ 
�4� $" ��'7 "'�.  

�#�+_#� ��#��1$: � 1 �"��6 ,��$'?6 ��#��1$ *#�{�T �*"�>'> *#�{�TA6 ��#  ��#��1$ *#��$1Q

���� 1 ��Q$#- %6�P b'	 1 *3�!� $" $1 �� ��'7 ���#�!.  

��!#_ D��'O: %��5> ���� *#<   k=�_ 1 ��'=��#/O *#����#� *��� *3�!� $1     �#=<$5��6 �#=�O#s�� �#=��-

r�$'_ *#<�6 1 #�C#7� ��'�6�x  "'� �<�'_ ���"'� $#�8� #��$#�� �*5	]
[.  

S3 � ���	 �$�� �1�0�)�
%�� �.� % ��D /=� 
� �65� ���  

���K �� � � IG! 1 I�. ��� % ��� %� %7'� #� ����- 
�4� A��� �"$1��6 *#<  �,�� �+;! *#<

�"$1��6 A�� 
$#4� �'2!  ��=�1 �#��#7 #�!Q �� %���� �"#;+�� *#��1$ ,_#�� 1 %&�'� 1 #<   1 %=+6#� *�

� �"�- d?7 "'_ %� �+��� �$ �#�#��$#- �h! ,C",�.  

���K ,�8C �,_'� 
�4� �� �1�K  $'�- IG! 1 I�. ���   5=�! �$ $'�'� Ae1$ 
�4� �� *�

   ,=�� I=- 
�=4� @4! "1�. $" ��7'� I�#C VC$ %- �"�" i#4+_� "'_ %� . ��=	  �=���    �#=�! #=<

�� �� ��$ #� %- �<" ����Q $" �Q �� �Gu�� ��e �"#;+�� 1 
�4� %�1$  �$ �?_�" ��O'� D#�� k�"5! *�
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"'� "$�1 �$#_ �� ��#� �Q "'/�- 1 %+6�> �� $" .        v=K#� �"$1��=6 A=�� �15=6��1$ 
�=4� �Q �=� �1�=K

�� �>"'OQ 1 �u�2� ,8�� ��X	#! ���/7 j#�uO 1 j#��P  "'�]
S[.  

T 3 ����
 U
�V $� ����� �� ����� >��1	 $� �1�0� )��56�� W$�	?  % �"�� X�Y�
� ���

Z1��� �1�	$ K
� 
� �$��  

� $"�� %- "��> D#E!� ��#<$#- @?+�� ('u� $" �+8�#� %���� A� "�- �$#�� ��� "$�'� %� ��'�:  

��$" d+- 1 b�#�� $" �#-"'- *��� Z�'�Q:   �Q "'=/�- 1 "'/! dC�'K �*3�!� D'�;� #� ��#� �#-"'-

�!'� #��Q .�� %���� A�� $"   �=�>Q ��=�$" d+- $" ��;� dO#u� ��!#E�> #� ��'�   �#=w�?/� *#=< $" �

 1 ��'�K ��#&� ��'�5�'?�… "�" "��6� %� �$ D�T *#��<#>Q .  

�� A��s�<  ,=��"�� ��#���C *3�!� 
�4� �<#- %���� $" ��'�K ]�<�6 �"�� T#� #� ��'� .

�� ����+�� *#<$#- �J&� ,�#K$ #� %- ��n %6�P *3�!� 
�4� $" ��7'� I�#C ��5�� ��'�   "�=- ��'7

�� %?�7 �Q �� %- � ��'�  %=- ��#�!#�� $" IC��. �"#;+�� 1 *$1�a ��e �C�� I�#�1 �"�- Z'�#_ %

 1 "$�" "'71 *3�!� 
�4� A��+���… "�- �$#��.  

  

�C�6� ���:  

     �� F�G2� A�� $" ��� �$#�� "$�'� %� %7'� #�   $" q�2=P ,����� A+��" #� %- ,6�> %E�+! ��'�

�� *3�!� 
�4� 1 0��'� ���O'� ���  �. #� ��'�%6�P *3�!� 
�4� $" *"#�� "�- ��'7 .    %=� %=7'� #=�

�� $'�- $" "'7'� j#!# �� %���� %���� $" ��'�      1 "�'=� �� %=���� �"#;+=�� �*�=�O'� *#<�.�1 *�#�

    "$'=� $" ��'=�K ]=�<�6 �"�� T#� %�< �� �+��� 1 ���7 *#��3'O'� � �"�- A�5��#7 �#�!Q ��#��#�

,��"�� �$ ��#���C %���� �"#;+�� .   *$#=- D#=E!� %� ��� ! �#�� 1 �u_ p#8.� #� *"#K D"�� %- ��n

"'� ��<�'�! de�$.  

  

>���	 % >��1	  

1- http://www.ieeo.org. 

� N ��J�� 2�*��   ��O#<"$�»%���� V�<#;� *3�!� 
�4� *�#�« �*3�!� "#4+C� %?E� �              

 �#�Q
R\
. 

3- http://www.amines.com. 
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4- http://www.lbl.gov/science-Articles/Research-Review/Annual-Reports/1994 

5- http://www.spacedaily.com/news/materials-O20.html 

6- http://www.oit.doe.gov/chemicals/portfolio_glycol.shtml 
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10- http://www.ospreycorporation.com/OSP-HEAT-REC.htm 

11- http://www.hbt.com.sg/auxil2/FlyerofHBMH-150303.pdf 

12- http://cipco-apogee.net/ces/hstfg.asp 
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