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ƺƃŵ������ŵŹƺƯ�Źŵ�ƾſŚſř�ƶŤƨƳ�Ʋƿřƹ�ƭźū�ƽŚƤŝ�ƶƫƺƤƯ�ƹŵ�źƷ�ƶƧ�Ţſř�Ʊō�ŚƷ�ƵŹƺĩ�����ŵŹřƹ�ŚºƸƳō�ƽĥźºƳř�ƶºƳŻřƺƯ�Źŵ�ƽĥźƳř
ƾƯ��ŵƺƃ��������ƁƹŹ�ƾſŹźŝ�Żř�žě�Ţſř�ƭŻǇ�ƲƿřźŝŚƴŝ����������������ƽřźºŝ�ƾºƐŝřƹŹ�ƶºŗřŹř�ƹ�ƵŹƺºƧ�Żř�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƷ����Ʊō�ƶŞºſŚŰƯ

�����ƂƴƧřƹ�źŝ�ƮƧŚů�ƎŝřƹŹ�ƹ�ƵŶƃ�ƾƿŚſŚƴƃ�żǀƳ�ŶƴƿōźƟ�ƾƨƿĥŹƺƫŚŤƯ�ƾƳŚŞƯ�ƹ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƽŚƷ���ŚºƸƳō�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�šǇŵŚƘƯ
ŶƳŵźĭ�ũřźŴŤſř���

řźŝƽ�ƫƺţ�ǀ����ŚƷ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ŵǇƺƟ�ŶƽźŤĪƫř�Žƺƣ�ƿĪƾ�ƫƹř�ŵřƺƯǀ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƶŬƴƠſř�ƲƷōƾ���ƶƋřźƣ�ƲƷō��ƵŹŚŝźºſ�ŵřƺƯ�
���Śſ�ƹ�Ĩĩ��ŻŚſƿ�ƳŵƹżƟř�źǀ�Ţſ�ŚƸ�ŵŹřƹ���Ư�śƹŷ�ƹ�ƵŶƃ�ƵŹƺĩ�ƾŶƳƺƃ���Ƴ�ŵŹƺƯ�šŹřźůǀ�řźºŝ�ŻŚƽ�ƫƺţ�ºǀ���Ŷºƴģ�Żř�ŵǇƺºƟ�Ŷ
��ƯŚţ�ƞƬŤŴƯ�ƖŞƴƯǀ�Ư�Ʋƾ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶĩ�ŶƳƺƃ�źŤĪƫř�ŽƺƣƿĪƾŚƸƬƘƄƯ��ƽŞƳŚū�ƾŚƸƄƴĩřƹ��ƽƃ�ǀưǀŚƾƿŚƯźĭ�ƹ�ƽ��ƵřźºưƷ�

�ŵƹŹƹ�ŵřƺƯƽ��ƵŹƺĩ�ƶŝ����ƺſ�Żř�ƽ�ŵ�ƿ���Ż�ơźƏ�Żř�šŹřźů�źĮƿƯ�ũŹŚų�ƵŹƺĩ�Żř�źƾŵƺƃ���ŚƯźĭƽ��ºƯ�ŵǇƺºƟ�Śŝ�ƵřźưƷ���śřŸ
ŚƯźĭƽ�����ŚƯźĭ��śřŸƯ�ƵŹŚŝźſ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽ�ūƹźų�ƾ����ŚƯźĭ�ŹŚŞƛ�ƹ�ŵźĭ�Ǝſƺţ�ƽ��ºƟǈţřƾ��ŵ�Żř��ºƿ��ŚºƷ�ƵŹřƺƽ��ƵŹƺºĩ����Ǝºſƺţ�
ſǀŵźĮŝō�ƮŤƀ��ƪĪƃÎţŚưƃ�ǀƯ�Ĩ�ũƹźų�ƹ�ŵƹŹƹ�ƖŝŚƴĥźƳřƽ�Źŵ�ƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ĨƿƗƺƳ�Ĩƾ��řŹƯ�ƱŚƄƳƾŶƷŵ����
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Ƭĩ�ƶƳŻřƺƯƾ�ĥźƳřƽřźŝ�řŹ�ƽźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ƿƯ�ĨƾŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƿŢƃƺƳ�ź���
�Î�� �� �� �lossescwgasoffslagsteelHMreactionsburnerenergyelectric EEEEEEEEE � �

���ř�Ěģ�Ţưſ�ƶĩƿ����ĥźƳř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƽ�ŚƷ�ƽ�ŵƹŹƹ�ƽ�����������ĥźºƳř�ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�Ʊō�Ěºģ�Ţưſ�ƹ�ƽ��ŚºƷ�ƽ��ºūƹźų�ƾ�
Ţſř��ř�Źŵƿ�ƶƐŝřŹ�ƲEelectric energyĥźƳř�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ���ƽŵƹŹƹ�ƽźŤĪƫř�Žƺƣ�Ǝſƺţ�ƿĪƾ��Eburner�ĥźºƳř��ƽŵƹŹƹ�ƽ�Żř�
źƏƿ�ŚƸƬƘƄƯ�Ƣƽ���ƵŹƺĩ�Żƺſ�ŻŚĭ�Ereactionƫƺţ�šŹřźů���ǀŶƽ���ŚºƷ�Ƃƴºĩřƹ�ƭŚºŬƳř�źŧř�Źŵ�ƽ�ºƃ�ǀưǀŚƾƿ��EHM����ŚºƯźĭƽ�

���ŵƹŹƹ�ŵřƺƯ�Śŝ�ƵřźưƷƽ�����ƵŹƺĩ�ƶŝ�Esteel�����ŚƯźĭƽ�ūƹźų�ƾ����Śŝ�ƵřźưƷ�����śřŸƯ�ŵǇƺƟEslag�ŚºƯźĭ���ƽ�ºūƹźų�ƾ���Śºŝ�ƵřźºưƷ�
��ƵŹŚŝźſEoff gasŚƯźĭ���ƽŚƷŻŚĭ�Śŝ�ƵřźưƷ�ƽūƹźų�ƾ��EcwŚƯźĭ���ƽƟǈţř�ƾſ�Ǝſƺţ�ǀ�ƹ�ŵźĮŝō�ƮŤƀElosses�ĥźºƳř���ƽ�

Ţſř�ƵŶƃ�Ɲǈţř���
���ŚƷ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ƵŻƹźƯřƽ��źŤĪƫř�Žƺƣ�ƿ������ĥźºƳř�ƝźƈƯ�ƂƷŚĩ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�Ĩƽ��ºĪƿźŤĪƫř�ƾ��řżºƟř��ƿ�����ƹ�śƹŷ�ƱŚƯŶºƳřŹ�Ƃ
��ŻŚſŵǇƺƟ�ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩƽ��ŚƸƬƘƄƯ�Żř�ƽ���Ư�ƵŵŚƠŤſř�ŻƺſŻŚĭ�ƾ�ŵƺƃ���Źŵ�ř�ƿ��Ʋ�ĥźƳř�ŚƸƬƘƄƯƽ�������ƱŚºŤƯ�ŻŚºĭ�ƲŤųƺºſ�Żř����ƢºŞƏ�

Ż�ƂƴĩřƹƿƯ�Ŷǀƫƺţ�źƾŵƺƃ����
�Ï�� �� �� �� �� �� �� �� �� �����OHCOOCH 2224 22  

řźŝŚƴŝƿƲ�ĥźƳřƽŵƹŹƹ�ƽŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ŚƸƬƘƄƯ�Źŵ�ƱŚŤƯ�ơřźŤůř�Żř�ƪƇŚů�ƵŹƺĩ�ƶŝ����
�Ð�� �� �� �� �� �� �� �� �� ����������
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ř�Źŵ�ƶĩƿ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʋ
4CHQ�ƹ�

4CHHƶŝ�ţźţ�ǀţŹřźů�ƁŻŹř�ƹ�ƮŬů�ŜƾƯ�ƱŚŤƯ�ƾŶƃŚŝ����
�śƹŷ�Żř�žěƵŹƺĩ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ��śřŸƯ��ƪǀĪƄţ�ƵŶƃŵřŹřƽ�ŚƤƯŵƿŻ�źƿŵŚƽƈƫŚųŚƳ�ƾŢſř����ƲƿźŤưƸƯ

řƿƈƫŚųŚƳ�Ʋǀſ��Ʋŝźĩ�ƪƯŚƃ�ŚƸǀƬǀƀǀ��ƭƺƯ�źƠƀƟ�ƹ�ŵźĭƺĭ��żƴĮƴƯƾŶƴƃŚŝ����ŹŵŻŚſŵǇƺƟ�ƩƺƏƽř�ŹřŶƤƯ��ƿ�źƇŚƴƗ�Ʋ
�ŵǇƺƟ�ŹŵřźƏ�ŻƿƢƱĦǀƀĩř�ƂƯŵ���ƹŶǀƀĩřſřǀ�ŚƸƳō�Ʊƺ�Ư�ƩźŤƴĩƾ�ŵƺƃ�ř�Źŵ�ƿŚƸƄƴĩřƹ� ŚŬƴƽƀĩř�ǀſřŶǀ��ƲƷō�Ʊƺ



ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƽĥźƳř��Ţųƺſ�ƾƬƯ�ƂƿŚưƷ 

ſ��ƲŝźĩǀƬǀƀǀ�żƴĮƴƯ��ƭƺřŵŻŵźĭƺĭ�żǀƳ�ƹ�źƠƀƟ�ƾƿŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŝ�ǀř�źŤƄƿ�ƹ�Ƶŵƺŝ�řŻ�šŹřźů�ŚƸƄƴĩřƹ�Ʋ
ƽŹřŶƤƯŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�šŹřźů�Żř�ƵŹƺĩ�ƯŚţ�řŹ�ǀƯ�ƲƾŶƴĩ����
Ʋŝźĩ�źŝŚƴŝ�ƹ�ƶƬůźƯ�ƹŵ�Źŵ�ŚƸƄƴĩřƹƽ�ŻŚƯźĭřƽ�Żƿƀĩř�źǀƯ�Ŷƾŵƺƃ��@Î>��

�Ñ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �COO
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C 2 � �

�Ò�� �� �� �� �� �� �� �� ��������2

tionPostCombus
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�Ŷǀƫƺţ�Ƃƴĩřƹ�ŢƟźƄǀě�ŶƇŹŵCOÏ�ŶƇŹŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Post CombustionŢſř�źǀǀƜţ�ƪŝŚƣ����
ƀĩřǀſ�ƱƺſřŶǀƬǀƀǀřŵŻźƠƀƟ�Ƃƴĩřƹ�żǀƳ�ƹ�żƴĮƴƯ�ƹ�ƭƺƾƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƿ�ź�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�ŹŵŢſř���
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Si ��
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řźŝƽƫƺţ�šŹřźů�ƶŞſŚŰƯ�ǀŶƽř�źŧř�Źŵ�ƿƯźū�ƶƳŻřƺƯ�ƎŝřƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ŚƸƄƴĩřƹ�ƲƾźƋ�ƹ�ƿŻƺţ�Ŝƿř�Ɩƿ�źƇŚƴƗ�Ʋ
�ƹ�Ƶŵřŵ�Ƃƴĩřƹ�ƵŵŚƯ�ƭźū��ƵŹŚŝźſ�ƹ�śřŸƯ�ŹŵŤƳ�ŹŵǀĥźƳř�ƶŬƽƀĩř�Żř�ƪƇŚů�ǀſřŶǀƘţ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�źƈƴƗ�Ʊƺǀǀ�ƵŶƃ�Ʋ

Ţſř���
ŤƳ�Źŵǀƀĩř�ƂƯŵ�ƶŬǀĦŹřŶƤƯ�Ʊƽƀĩř�ƲƷō�Żř�ǀƯ�ƵŹŚŝźſ�ŵŹřƹ�ƹ�ƵŶƃ�Ŷƾŵƺƃ��@Î>�Ŷǀƀĩřſřǀ�Ʊƺ�ƲƷō�ŽŚſř�źŝ
ŚƸƄƴĩřƹƽŻ�ƿŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ź���
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Fe 2 � �

�ÎÍ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �����������3222
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2 OFeOFe ��

�ŻřŢſř�ƵŶƃ�źƔƴƟźƇ�ƽĥźƳř�šŚŞſŚŰƯ�Źŵ�ŚƸƳō�żǀģŚƳ�źǀŧŚţ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ĥŹŚƃ�ƽŚƸƄƴĩřƹ�źƿŚſ��řźŝŚƴŝƿƲ�Ereaction�
ĥźƳřƽ�Ż�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƸƄƴĩřƹ�Żř�ƪƇŚůƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ����
�ÎÎ�� �� �� �� �� �� �� �� �� ������������  iireactions HmE .��

ř�ŹŵƿƲ�ƶƫŵŚƘƯ�mi�ƭźū��Ōżūiƀĩř�ǀƵŶƃ�Ŷ�ƹ�iH�ŚƯźĭƽƀĩř�Ƃƴĩřƹ�ǀſřŶǀ�Ōżū�ƱƺiƯ�ƾ�ŶƃŚŝ���
�ţŹƺƇ�Źŵǀ��ŵƹŹƹ�ƶƋřźƣ�ƶĪƽ���ě�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ǀ�����ƹ�ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ƭźĮƄƿ�������������šŹřźºů��ŵƺºƃ�ĥŹŚºƃ�ƵŹƺºĩ�ƶŝ�śřŸƯ�ƭŚų�ƲƷō�Ś
��ř�ƶƔůǈƯ�ƪŝŚƣƽ��ř�Ǝſƺţ�ƿ������Ư�ƶĩ�ƵŶƃ�ƵŹƺĩ�ŵŹřƹ�ŵřƺƯ�Ʋƾ��ŹřŶƤƯ�ŶƳřƺţ�ƽ��ĥźƳř�Żř�ƽ��Ƴ�ŵŹƺƯ��ºǀ��řźºŝ�ŻŚƽ����ŻŚºſ�ŵǇƺºƟ�ƽ��řŹ�

ŚţƯǀŚưƳ�ƲƿŶ���
ŚƯźĭƽŵƹŹƹ�ŵřƺƯ�ƵřźưƷ�ƽŻ�ƶƐŝřŹ�ŽŚſř�źŝ�ƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ����

�ÎÏ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �
inT

pHM dTcmE
298

..���



�ƽĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ��� 
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Ư�ƶŞſŚŰƯƾŵƺƃ����
�ÎÐ�� �� �� �� �� �� ������������ 
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Ż�ƶƫŵŚƘƯ�ƢŞƏƿŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ź���
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Î���ƹ�ƾūƹźų�ƽŚƷŻŚĭ�ƽŚƯŵ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲƷō�źǀŴŞţ�ƢƿźƏ�Żř�ƽĥźƳř�ƝǈţřCp�ƶƐŝřŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾūƹźų�ŹŚŴŝ�
Ñ�ÎÒŵƺƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�� 

�ÎÒ�� �� �� �� �� �� �� �� �Tcm pVapFevap  ..,��
��ř�Źŵ�ƶĩƿ���ƶƐŝřŹ�Ʋvap�ř������ƾºĪƿźŤĪƫř�ƽĥźºƳř�Ɲǈºţ��źƏ�Żř��ºƿ�����źºǀŴŞţ�ƢVapFem ,������ŻŚĭ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƲºƷō�ƱŻƹ���ƽŚºƷ
ƾūƹźų��pc�ƲƷō�ƎſƺŤƯ�ƾţŹřźů�ŢǀƟźƓ��ƹ�T�ƎǀŰƯ�ƽŚƯŵ�Śŝ�ƵŹƺĩ�Żř�ƾūƹźų�ŻŚĭ�ƽŚƯŵ�ƝǈŤųř�Ţſř���

Ï��ŶƴƳŚƯ�ƵŹƺĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽŚƸƄŴŝ�Żř�ƽĥźƳř�Ɲǈţř�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ŵƹźŤĪƫř�ƶŝ�řŹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƶĩ�ƾƿŚƷƹŻŚŝ�ƹ�ŚƸŤƀŝ�
ĩƴ�ƶŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƸƬŝŚĩ�ŶƴƳŚƯ�ŶƴŤƀƷ�Ɩƣřƹ� ƵŹƺĩ�Żř�ũŹŚų�Źŵ� ƶĩ� ƵŹƺĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽŚƸŤưƀƣ�ƹ�Ŷƴ

Ţſř�ƶƿƺƳŚŧ�ƹ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƯ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƵŹƺĩ�ƽŚƷŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�ƽĥźƳř�Ɲǈţř�ƹ�ŚƷŵƹźŤĪƫř��ƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�ƱŚƯŶƳřŹ�ƽŚƷŹ
ƵŹƺĩŵƹŶů�ƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƽŚƷÖÍ���Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�ƵŹƺĩ�šŚƈŴƄƯ�ƶŝ�ľǈƯŚĩ�ƶĩ�Ţſř� 

Ð���ƽřźŝ�ƶĩ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸţŹƺƇ�ƶŝ�ƵŹƺĩ�śŹŵ�ƹ�ƶƳŶŝ�Żř�šŹřźů�ƩŚƤŤƳř�ƪƯŚƃ�ƵŹƺĩ�ƽŚƸŤưƀƣ�źƿŚſ�Żř�ƽĥźƳř�Ɲǈţř
ƹ�Ţſř�šƹŚƠŤƯ�ƵŹƺĩ�źƷ�ƹ�ƵŹƺĩ�ƾſŶƴƷ�ŵŚƘŝř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƵŹƺĩ�ƽřźŝ�Ʊō�ƶŞſŚŰƯ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�ŻƺƀƳ�

ř� ƱōƯ� ƭŚŬƳƾƃ�ƺŵ��ƵŹřŶū� �ƞĩ�ƢƿźƏŻř�šŹřźů� ƵŶưƗ�šŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��ƞƬţ� ƵŹƺĩ� ŵƹźŤĪƫř� ƹ� ŚƷ
ƾƯ�ŵƺƃ@ÎÏ�>��



ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƽĥźƳř��Ţųƺſ�ƾƬƯ�ƂƿŚưƷ 

źŝřƽ�ƵŹƺĩ�ƞĩ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�śŸū�šŹřźů�ƶŞſŚŰƯ��ƉźƟƯƾ�ŵƺƃ��Ĩƿ�Żř�ƾŤưƀƣ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŹƺĩ�ƞĩ�ƶĩ
�ƾƬųřŵ�ƕŚƘƃ�Śŝ�ƵźĩrÎ�ƾūŹŚų�ƕŚƘƃ�ƹ�rÏ�Ţſř��řźŝŚƴŝƿƲ���
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�ǇŚŝ�šǇŵŚƘƯ�ŹŵV� �ƵŹƺĩ�ƞĩ�ƮŬů�bmƫŚĮģ�ƾ��ƵŹƺĩ�ƞĩ�MbmƫƺƯ�ƭźū�ƾ��ƎſƺŤƯ�pcƟźƓ�ǀţŹřźů�Ţƾ�
ƵŹƺĩ�ƞĩ�ƎſƺŤƯ��TřżƟř�ƿŚƯŵ�Ƃƽ��ƹ�ƵŹƺĩ�ƞĩQabs�ŚƯźĭƽŢſř�ƵŹƺĩ�ƞĩ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�śŸū����

�ƵŹƺĩ�ƞĩ�ƢƿźƏŻř�ŢƿřŶƷ�ƶƬǀſƺŝ�ƵŶƃ�ƞƬţ�šŹřźůŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ����

�ÎÕ�� �� �� �� �� �  
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�ÎÖ�� �� �� �� �� �













r

T
kAQ rdcond

��
�ƶĩArd��ƵŹƺĩ�ƞĩ�ŢųŚƀƯ�kźƋ�ƿřŶƷ�ŜƿţŹřźů�Ţƾ�ƹ�ƵŹƺĩ�ƞĩ�condQźƏ�Żř�ƵŶƃ�ƪƤŤƴƯ�šŹřźů�ƿřŶƷ�Ƣƿ�Ţ
Ţſř���

�ƹ�ƂŝŚţ�ƾƬƇř�ƵřŹ�ƹŵ�Żř�ƽżƬƟ�śřŸƯ�ŮƐſ�ƢƿźƏŻř�šŹřźů�Ţſř�ŻŚŝ�ƵŹƺĩ�śŹŵ�ƶĩ�ƵŹƺĩ�ĥŹŚƃ�Ʋǀů�Źŵ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƵŹƺĩ�Żř�ũŹŚų�ƎǀŰƯ�ƶŝ�ƾƿŚŬŝŚū���ƵŶƃ�Ɲǈţř�šŹřźůƂŝŚţ�ƶƬǀſƺŝŚŝ�Ţſř�źŝřźŝ����

�ÏÏ�� �� �� �� �� �� �� �� �� �)( 4
0

4
cov TTAQ srad  � �

ř�Źŵ�ƶĩƿ�Ʋ�ƶƫŵŚƘƯƱŚƠŤſř�ŢŝŚŧ��ƲƯżŤƫƺŝ���Stefan-Boltzmann constant�����ŜƿźƋźƄƳ��covA�śŹŵ�ŢůŚƀƯ�
ƵŹƺĩ��TsśřŸƯ�ŮƐſ�ƽŚƯŵ���TÍƎǀŰƯ�ƽŚƯŵ��ƹ�radQźƏ�Żř�ƵŶƃ�ƞƬţ�šŹřźů�ƿŢſř�ƂŝŚţ�Ƣ���

�ƾƿŚŬŝŚū�ƶƬǀſƺŝ�ƵŶƃ�ƞƬţ�šŹřźůŻ�ƶƫŵŚƘƯ�ƎſƺţƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾƺƃ�ŵ���

�ÏÐ�� �� �� �� �� �� �� �� �  ThA
L

k
GrcQ m

conv 







 covPr.��

ř�Źŵ�ƶĩƿ�ƶƫŵŚƘƯ�ƲGrƞƃřźĭŵŶƗ���Grashof number���PrƪŤƳřźěŵŶƗ���Prandtl number���h�ƩŚƤŤƳř�ŜƿźƋ�
šŹřźůƯ�ƾŶƃŚŝ�� 

�Ŷǀƫƺţ�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�ŚƷŵƹźŤĪƫř��śƹŷ�ƶƤƐƴƯ�ƶŝ� ŚƷŵƹźŤĪƫř�Żř�ŶƿŶƃ�ŹŚǀƀŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƱŚƿźū�ŹƺŞƗ�źŧř�Źŵ
Ɨ�ƵŹƺĩ�ƽĥźƳřƾƯ�ƪư Ŷƴƴĩ�ƾƯ�śŸū�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƯźĭ�ƱŚƃŵƺų��Ŷƴƴĩ���ŚƷŵƹźŤĪƫř�ƶĩ�ƾƯŚĮƴƷ�ƵŶƃ�śŸū�šŹřźů

�ƾƯ�śƺƀŰƯ�ƵŶƃ�ƞƬţ�šŹřźů�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪƤŤƴƯ�ƎǀŰƯ�ƶŝ��ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƵŶǀƄĩ�Ʊƹźǀŝ�śřŸƯ�Żř�ƾƬǀƫŵźƷ�ƶŝ
ŵƺƃ@ÎÐƹÎÑ�>��šŹřźů�ƾƿŚŬŝŚū�ƹ�ƂŝŚţ�ƎſƺţŚƷŵƹźŤĪƫř�ƶƬǀſƺŝƯ�Ɲǈţř�ƾŵƺƃ����ƵŶƃ�ƞƬţ�šŹřźů�ƂŝŚţ�Ǝſƺţ

ţźţ�ƶŝ�ƾƿŚŬŝŚū�ƹǀŻ�šǇŵŚƘƯ�Ǝſƺţ�ŜƿƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƾŵƺƃ����



�ƽĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ��� 

�ÏÑ�� �� �� �� �� �� �� �� �)( 4
0

4 TTAQ selectrodesrad  ��
�ÏÒ�� �� �� �� �� �� �� �ThA

L

k
GrcQ electrodes

m
conv  )(Pr).(� �

řźŝƽ����Ƴ�ŵŹƺƯ�ŹřŶƤƯ�ƲǀǀƘţ�ǀ����źƷ�Żř�ŻŚƿ��ŚƷĥŹŚƃ�Żř�Ĩ�����ŚƸƄºƴĩřƹ�ƭŚºŬƳř�ƱřżºǀƯ�ƲǀǀƘţ�żǀƳ�ƹ��ƽ�ºƃ�ǀưǀŚƾƿ���ƲŤºƃƺƳ��ƞºƬŤŴƯ�
���řźŝ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ�šǇŵŚƘƯƽ�ĩ��ŹƹźƋ�ƵŹƺƽ�Ţſř����ƪĪƃ�ŹŵÏ�ŵƹŹƹ�ŵřƺƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƽūƹźų�ƹ�ƾ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�

ţŚưƃǀ���ŶƳř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�Ĩ�ŵƹŹƹ�ĥŹŚƃ�ƽŬƴƠſř�ƲƷō��ƶƋřźƣ�ƲƷō�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƾ���ƩŚºƛŻ��ƭŚºų�ƱŶģ��
��Ĭƴſ�Ĩĩ�����ƳŵƹżƟř�ŵřƺƯ��ŢǀƯƺƫƹŵ��ĨƷō��ƾ��ƴƯ�źūō��ǀżƿ�������ūƹźų�ŵřƺºƯ�ƹ�ŚƷŻŚſ�ƵŹŚŝźſ�ƹ�ƵŹƺĩ�źŤſō��Ś�ºǀ��ƵŹƺºĩ�ŻŚ

ŹŚŞƛ�ƹ�ŵźĭ�ƹ�ƵŹŚŝźſ��śřŸƯ�ŵǇƺƟ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ���
��

� �
ƪĪƃÏ��ţŚưƃǀźū�ĨƿŵƹŹƹ�ŵřƺƯ�ƱŚƽūƹźų�ƹ�ƾźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƿĪƾ��

��
������������źƇŚƴƗ�ƾĪƿĥŹƺƫŚŤƯ�ƽŚƷ�Ƃƴĩřƹ�ƱřżǀƯ�ƲǀǀƘţ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƾƯźū�ƶƳŻřƺƯ�ƝřŶƷřFe��Mn��Si�ƹ�C���ƽřƺºƷ�ƭźºū��

�����������ŵřƺºƯ�ŹřŶƤƯ�źǀƔƳ�ƾƿŚƷ�Ƶŵřŵ�ƲŤƀƳřŵ�Śŝ�ƾūƹźų�ƽŚƷŻŚĭ�ƹ�ƽŷƺƠƳ����������ŹřŶºƤƯ��ŵƹźºŤĪƫř�ƝźƈºƯ�ŹřŶºƤƯ��ƽŵƹŹƹ�ƽżºƬƟ�
������ƹ�ƵŹŚŝźſ�ƹ�żƬƟ�Ŷǀƫƺţ�����������������������ŻŚºǀƳ�ŵŹƺºƯ�ƾºūƹźų�ŻŚĭ�ƽŚƯŵ�ƹ��ƮŬů��Ŝǀĩźţ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƽŚƷ�Ƶŵřŵ��ŹŚĩ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ

Ţſř���
��������ƶƋřźƣ�ƱřżǀƯ�Ʊŵƺŝ�ƩƺƸŬƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ���ƾŬƴƠſř�ƲƷō���������ŢǀºſřźŤƳō�Śºƿ�Ĩĩ��ƱŶģ���ĨºƷō��ŢºǀƯƺƫƹŵ��

��ƺƀƳ�ħŚų��ƾŤƿżǀƴƯźūō�ƾƟźƈƯŻ�ƵŹŚŝźſ�����Źƹō�ŻřŶĭ�ƾƳŵƹżƟř�ƹ�����ƶŝ�ŻŚǀƳÎÍ���ºƯ�ƶƫŵŚƘƯ�ƾ��ŶºƃŚŝ������ºƯźū�ƶºƳŻřƺƯ�ƾ�Fe���ƶºŝ�
Ż�šŹƺƇƿŢſř�ź���

�ÏÓ�� �� �� �� �� �� �� �� �������������� 
out

ii
in

ii FeXFeX .%.%��



ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƽĥźƳř��Ţųƺſ�ƾƬƯ�ƂƿŚưƷ 

�Żř�ƲƷō�ũƹźų�ƖŝŚƴƯ�ƶǀƬĩ�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�ŢſřŹ�Ţưſ�Źŵ�ƹ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƲƷō�ŵƹŹƹ�ƖŝŚƴƯ�ƶǀƬĩ�ǇŚŝ�ƶƐŝřŹ�Ěģ�Ţưſ�Źŵ
ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƵŹƺĩŵƺƃ�ƾƯ����Źŵ�ƾƫƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƱŶģ�ƹ�ƶƋřźƣ��ƾŬƴƠſř�ƲƷō�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƲƷō�ŵƹŹƹ�ƖŝŚƴƯ�Ʋƿźţ�ƵŶưƗ

�żǀƳ�řŹ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ŜƿřźƋ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƲƷō�ŹřŶƤƯ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ŵřƺƯ�źƿŚſ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ
ŢƟźĭźƔƳ�Źŵ�Ưźū�ƶƳŻřƺƯ�ƾ�řźŝƽſ��żƴĮƴƯ�ǀƬǀƀǀ�ŚƿżǀƴƯ�ƹ�ŵźĭƺĭ��źƠƀƟ��ƮƳǀƇ�ƶŝ�żŢſř�ƶŝŚƄƯ�šŹƺ�Ư�Ʋŝźĩ�ƾ�

ř�Ƶŵƺţ�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ŶƳřƺţƽŹżţ�ƹ�ƿƤƾ�ŵƺƃ�ƵŵƹżƟř�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ŧŚţ�ƵŹƺĩ�Źŵ�Ʊō�ƝźƈƯ�ƕƺƳ�źŝ�Ʋŝźĩ�ƱŵƹżƟř�ƵƺŰƳ�ǀ�ź
řźŝŚƴŝ��Ţſř�ŹřŸĭƿ�Ʋŝźĩ�ƱŵƹżƟř�ƵƺŰƳ�Ʋ�ř�ƶĜĩ�šŹƺƇ�ƶŝƽŹżţ�ƹ�ƿƤƾ��źƋ�ƩŚưƗř�ŚŝƿŧŚţ�Ŝǀ�ŵŹřƹ�šŚŞſŚŰƯ�Źŵ�ź

Ţſř�ƵŶƃ���
ŝ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚƾƳŻƹ�ŢŞƀƳƶƋřźƣ�ĥŹŚƃ�ƶŝ��ƽżƬƟ��Scrap Rat��ƯƾŢƃƺƳ�Ʊřƺţ����
�ÏÔ�� �� �� �Scrap Ratio = SR = XÎ / (XÎ+XÏ+XÐ)� �

�ƶĩXÎ���XÏ�ƹ�XÐ�ŬƴƠſř�ƲƷō��ƶƋřźƣ�ƲƷō�ƭźū�Ŝǀţźţ�ƶŝƾƯ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�ƵŶƃ�ĥŹŚƃ�ƭŚų�ƱŶģ�ƹ�ƾŶƃŚŝ���ƲƿřźŝŚƴŝ��
�ÏÕ�� �� �� �� �� �� �� �� �(SR -Î)XÎ + SRXÏ + SRXÐ = Í 

� ƶŤǀƀƿŻŚŝ� ƵŹŚŝźſ�
2SiO

CaO� �ŚŝŶƿźŝřźŝ�ŹřŶƤƯ�ƽ��ŶƃŚŝ� ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ƃǀě� Żř� ƹ�śƺƬƐƯ�řźŝŚƴŝƿƽƹŚƀţ�ŶƿŚŝ�Ʋ��źƿŻ�ƽŚƷ
ŶƴƃŚŝ�Źřźƣźŝ���

�ÐÍ���� �� �� �� �� �� �� �� �
Calculatedquired

SiO

CaO

SiO

CaO


















2Re2

��

�ÑÍ�� �� �� �
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1
,2

Re2 %)
28
60

(%

%

i
iinXiinX

iinX

quired XSiXSiO

XCaO

SiO

CaO

ii

i

 

�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ�šǇŵŚƘƯ�Śŝ�ƁƹŹźƯřźĩ�źƫƹřƭźū�ƹ�ƵŶƃ�ƪů�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�šǇƺƸŬƯ��ƶŞſŚŰƯ�Ưƾ�ƃƺŵ����
��
Ð��ŪƿŚŤƳŦŰŝ�ƹ���

����������������������������Žƺºƣ�ƽŚºƷ�ƵŹƺºĩ�ƾºƘƣřƹ�ƽŚºƷ�Ƶŵřŵ�Śºŝ�ƵŶºƃ�ƲǀºǀƘţ�ƪºŞƣ�Żř�ƽŚƸƋźƟ�Ƃǀě�ƽřźŝ�ƩŶƯ�ƽřźūř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
�Ŷƃ�ƶƀƿŚƤƯ�ƱŚŤſŻƺų�ŵǇƺƟ�Ţĩźƃ�ƾĪƿźŤĪƫř�����ŵŹƺºƯ�Źŵ�ŮǀŰºƇ�šŚƗǈƏř�Ʊŵźĩ�ŵŹřƹ�šŹƺƇ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ

������ƾºưĩ�ŹŚǀƀŝ�ƝǈŤųř�ƾƯźū�ƶƳŻřƺƯ�ƑŚŰƫ�Żř�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƷĥŹŚƃ�Źŵ�źƇŚƴƗ�ƾƳŻƹ�ŶƇŹŵ���Żř�źºŤưĩ�Î�����ƽŚºƷ�Ƶŵřŵ�Śºŝ
���ŵŹřŵ�ƽŻŚſ�ŵǇƺƟ�ƾƘƣřƹ����������ŵƹŶů�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ŚƸƴţ�Ò�Ñ�������ƶŞºſŚŰƯ�ƽĥźƳř�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�šƹŚƠţ�

��������������������Ʊŵƺºŝ�źţǇŚŝ�Ʊō�ŢƬƗ�ƶĩ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƽŻŚſ�ŵǇƺƟ�ƾƘƣřƹ�ŪƿŚŤƳ�Żř�źŤưĩ�ƽŹřŶƤƯ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ�ƶƯŚƳźŝ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ
�������Ƥſ�ƹ�ƞĩ��ŚƷ�ƵŹřƺƿŵ�Żř�šŚƠƬţ�ƱřżǀƯ��������ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶƯŚƳźŝ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŹƺĩ�ƞ�����������ƽŚºƷ�ƞºƣƺţ�ƹ�źǀųŚºţ�ƲǀºƴĤưƷ

Ţſř�ŹřŸĭ�źŧř�ƝǈŤųř�Ʋƿř�ƽƹŹ�źŝ�żǀƳ�ƵŶƄƳ�ƾƴǀŝ�Ƃǀě���
�������������������Ŷºƃ�ƾºſŹźŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ƾŬƴƠſř�ƲƷō�ƭźĭ�ĥŹŚƃ�źŧř��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ���ƪĪºƃÐ�



�ƽĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ��� 

������ŬƴƠſř�ƲƷō�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŚƯŵ�ƂƿřżƟř�źǀŧŚţƾ���ƶŝ�ƵŶƃ�ĥŹŚƃ������ĥźƳř�ƾƿƺū�ƶƟźƇ�źŝ�ƵŹƺĩ�ƽ�ĪƿźŤĪƫř�ƾ���Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
���Źŵ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ��ŶºƃŚŝ�ƙřŵ�ƾŬƴƠſř�ƲƷō�šŹƺƇ�ƶŝ�ĥŹŚƃ�ƭŚưţ�ƶĪǀţŹƺƇ�����źºƷ�ƂƿřżºƟř�Śºŝ�oCÎÍÍ���ĥŹŚºƃ�ƽŚºƯŵ��

ƝźƈƯ��ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř��řźŝ�ƽ�ƫƺţ�ǀ�śřŸƯ�ŵǇƺƟ�Ʋţ�źƷ�Ŷ�ÏÍŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚĩ�ŢƗŚſ�šřƹ�ƺƬǀĩ��ƪĪƃ�Źŵ�Ñ���źǀŧŚºţ�żǀƳ
ěǀ����ƹ�ƲƷō�ƭźĮƄ�ŬƴƠſř�ƲƷō�ŹřŶƤƯƾ�źŝ��ŵƹźŤĪƫř�ƝźƈƯŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƵŹƺĩ��řƿ�ř�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ŹřŵƺưƳ�Ʋ�ºƿ�Ʋ

ƶĩ�ƱřżǀƯźŝřźŝ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ŵƹźŤĪƫř�ƝźƈƯ��kg/kWh�ÍÍÑ�ÍŶƃŚŝ�ƾƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�����

��
ƪĪƃÐ��ŬƴƠſř�ƲƷō�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŚƯŵ�źŧřƾ�ĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝƽźŤĪƫř�ƿĪƾſƺƣ�ƵŹƺĩ�ƾ��

��
ƪĪƃÑ��Ơſř�ƲƷō�ŹřŶƤƯ�ƹ�ŚƯŵ�źŧřŬƴƾſƺƣ�ƵŹƺĩ�ŵƹźŤĪƫřř�ƝźƈƯ�źŝ�ƾ��

��
�����������������ƶĩ�Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƹ�ƾſŹźŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ƾƟźƈƯ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƽƹŹ�źŝ�ƶƋřźƣ�ƭźĮƄǀě�źŧř����ƶºģ�źºƷ

������ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƶƋřźƣ�ƭźĭ�Ƃǀě�ƽŚƯŵ�ƹ���������ŵƺºƃ�ƾºƯ�źŤưĩ�ƵŹƺĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ��ƪĪºƃ��Ò�ř��ºƿ����řŹ�ŜºƬƐƯ�Ʋ
�Ư�ƱŚƄƳƾ�ŶƷŵ����������ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƷ�ƾſŹźŝ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ���������Ŷƃ�ƶƔůǈƯ�ĨƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ƶŝ�śřŸƯ�ƱŶģ�ĥŹŚƃ�ƽƹŹ�źŝ
ƶĩľŚŞƿźƤţ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�Śŝ��ÒÍ�ŵǇƺƟ�Ʋţ�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ�śřŸƯ�ƱŶģ�ƭźĭƺƬǀĩ�����ƵŹƺºĩ�Ĩºƿ�ƽŵƹŹƹ�ĥŹŚºƃ�ƶºŝ�ƽŶǀƫƺţ�Śºŝ� 



ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƽĥźƳř��Ţųƺſ�ƾƬƯ�ƂƿŚưƷ 

�ƶƋřźƣ�ŢŞƀƳÏ�Í��Ư��Ʊřƺţ�ƾ�kWh/tonÏÓ������������ŵƺºưƳ�ƾƿƺºū�ƶƟźºƇ�ƵŹƺºĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�Źŵ�����ƪĪºƃ�Źŵ�Ó���źºŧř�
�ƶŝ�śřŸƯ�ƱŶģ�ĥŹŚƃźŝĥźƳř�ƝźƈƯ�ƽ�źŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩƿĪƾŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����
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ƪĪƃÒ�Ó�źŝ�ƶƋřźƣ�ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř�źŧř��řƵŹƺĩ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�ƾĪƿźŤĪƫ�ř�ƽĥźƳſƺƣ�ƾ�Śŝ�ÖÍ���ƶƋřźƣ 
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�ƪĪƃÒ�Ö�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝ�śřŸƯ�ƱŶģ�Ʊŵźĩ�ƶƟŚƋř�źǀŧŚţ�ĪƿźŤĪƫř�ƾƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�Ĩƿ�Źŵ���

��
ƪĪƃ�ŹŵÔŧŚţ�ǀŞƏ�ŻŚĭ�ƝźƈƯ�źǀƘƾĥźƳř�źŝ�ƽźŤĪƫř�ƿĪƾƳ�ŵŹƺƯ�ǀŚƷ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ŻŚƽźŤĪƫř�Žƺƣ�ƿĪƾ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř�ƵŶƃ���ơřźŤůř�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƯźĭ�ŢƬƗ�ƶŝ��ƾƘǀŞƏŻŚĭ�ƱŶƳřŻƺſ�ƹ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ƾƘǀŞƏ�ŻŚĭ�ƽŚƸƬƘƄƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��Ʊō
�źŝřźŝ�ƾƘǀŞƏ�ŻŚĭ�ƝźƈƯ�ƶĪǀţŹƺƇ�Źŵ�ƶĪƿŹƺƏ�ƶŝ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƂƷŚĩ� řŹ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯNmÐ/ton lsÔ�

�ŵƹŶů�Źŵ��ŶƃŚŝÎÍŵƺƃ�ƾƯ�ƾƿƺū�ƶƟźƇ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�Źŵ�ŶƇŹŵ����
��



�ƽĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ��� 
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ƪĪƃÒ�ÎÍ�ƾĪƿźŤĪƫř�Žƺƣ�ƽŚƷ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƂƷŚĩ�źŝ�ƾƘǀŞƏ�ŻŚĭ�ƝźƈƯ�źǀŧŚţ���
�������Ŷƴĩ�ƾƯ�źǀǀƜţ�ŶƇ�Źŵ�ŶƇ�Śţ�źƠƇ�Żř�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƵŹƺĩ�ĥŹŚƃ�Źŵ�ƾŬƴƠſř�ƲƷō������ƶºƋřźƣ�ĥŹŚºƃ�Śºŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ

���źƷ��ƆƫŚų����ƴƠſř�ƲƷō�ŶƇ�Źŵ�ƶģ��ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�ƾŬ����ƂƿřżƟř�ŢƬƗ�ƶŝ������������ƵŶƄºƳ�Śºǀůř�ƲºƷō�Ŷǀƀĩř�ƹ�ĬƳŚĭ�ŶƇŹŵ�
��ŹŚŝ�Źŵ�ŵƺūƺƯ������ƽĥźƳř�ƝźƈƯ��ƵŹƺĩ���ŶºŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř�����ƪĪºƃ�Ò�ÎÖ����������ƲƷōŶºƇŹŵ�ƂƿřżºƟř�Śºŝ�ƽĥźºƳř�ƝźƈºƯ�

ƵŹƺĩ�ƽřźŝ�ĥŹŚƃ�Źŵ�ƾŬƴƠſřſƺƣ�ƾ�ƾºƯ�ƱŚƄƳ�řŹ� �ŶºƷŵ�����������Śºţ�źƠºƇ�Żř�ĥŹŚºƃ�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾŬƴƠºſř�ƲºƷō�źºǀǀƜţ�Śºŝ
ÎÍÍƽĥźƳř�ƱřżǀƯ��ŶƇŹŵ�ƾĪƿźŤĪƫř��ŵƹŶů�Źŵ�ƾƟźƈƯÎÏƾƯ�ƂƿřżƟř�ŶƇŹŵ��ŶŝŚƿ���
��
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ƪĪƃÒ�ÎÖ�ƵŹƺĩ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝ�ƾŬƴƠſř�ƲƷō�ŶƇŹŵ�źǀŧŚţ���

��
��ƪĪƃÒ�ÏÍ�ř���źŧƾŬƴƠſř�ƲƷō�ƽżƬƟ�ƶūŹŵźŝ��ƵŹƺĩ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ��źŤĪƫř�Žƺºƣƿ�ºĪƾ�ºƳ�ƄŚƱ�ƾºƯ���ŶºƷŵ����Śºŝ

���������Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƲƷō�Ŷǀƀĩř�ƱřżǀƯ��ƾŬƴƠſř�ƲƷō�ƽżƬƟ�ƶūŹŵ�ƂƷŚĩ���ǀůř�ƽŚƷ�ŢƬě���ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƵŶƃ�Ś���ƹ�ŶºŝŚƿ���ƽřźºŝ
����������������ƽĥźºƳř�ƝźƈƯ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�źǀĭŚƯźĭ�Ƃƴĩřƹ�ƶĩ�Ţſř�ŻŚǀƳ�Ʋŝźĩ�ƶŝ�ƲƷō�Ŷǀƀĩř�Ʋƿř�Śǀůř

��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶƟŚƋř�������ƂƿřżºƟř�ŦºƗŚŝ�ƹ�ŵƺºƃ�ƾƯ�ƵŹŚŝźſ�ŵŹřƹ�żǀƳ�ƵŶƄƳ�Śǀůř�ƲƷō�Ŷǀƀĩř�Żř�ƽŹřŶƤƯ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř
�������Ƴř�ƝźƈƯ�ƂƿřżƟř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƵŹŚŝźſ�Ţǀưĩ���ŵŵźĭ�ƾƯ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥź���������ºƯ�ƱŚƄƳ����ƪĪƃ�ƶĩŹƺƐƳŚưƷƾ�����ŶºƷŵ��Śºŝ

��Żř�ƾŬƴƠſř�ƲƷō�ƽżƬƟ�ƶūŹŵ�ƂƿřżƟřÖÍ�ƶŝ�ŶƇŹŵ�ÖÒ�ŵƹŶů�Źŵ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯ�ŶƇŹŵ�Ñ���ƾºƯ�ƂƷŚºĩ�ŶƇŹŵ�
ŶŝŚƿ���



ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƹ�ƽĥźƳř��Ţųƺſ�ƾƬƯ�ƂƿŚưƷ 
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ƪĪƃÒ�ÏÍ��ƽřźŝ�ƾĪƿźŤĪƫř�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝ�ƽżƬƟ�ƶūŹŵ�źǀŧŚţ�ÎÍÍ��ƾŬƴƠſř�ƲƷō��
Ñ��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��

ƿ��Ź�ƩŶƯ�ĨƿƋŚƾ�ŽŚſř�źŝ�ƫƹř�ƩƺƇř�ǀĥźƳř�ƹ�ƭźū�ƶƳŻřƺƯ�ƶƽřźŝ�ƽźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�ƿĪƾŻŚſŵǇƺƟ�ƽ�Ŷºƃ�ƶŗřŹř��
ƹ����Ʊō�Ǝſƺţ��ŚƷźǀƜŤƯ�źŧřƽ����ĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝ�ƞƬŤŴƯ�ƽ���ƵŹƺĩ��źŤĪƫř�Žƺƣ�ºƿ��Ĩ�ºſŹźŝƾ��Ŷºƿŵźĭ��������ƶºĩ�Ŷºƃ�ƆŴƄºƯ����Śºŝ

řżƟřƿ�ŚƯŵ�Ƃƽ�ě�ǀ��ŬƴƠſř�ƲƷō�ƭźĮƄƾ�ŞƏ�ŻŚĭ�ơřźŤůř��ƵŹƺĩ�ƶŝ�śřŸƯ�ƱŶģ�ĥŹŚƃ��ƶƋřźƣ�ƹ�ǀƘƾ�żºƬƟ�ƶūŹŵ�ƹ�ƽ��ƲºƷō�
řŬƴƠſƾ��ĥźƳř�ƝźƈƯ��ƽ�źŤĪƫř�ƿĪƾ�����ƹ�ƂƷŚĩ�ƵŹƺĩ���������ŬƴƠºſř�ƲºƷō�ŹřŶºƤƯ�ƂƿřżºƟř�Śŝƾ��řźºƟř��ƿƂ��ºƯƾ�ƿ�ŶºŝŚ�����ƹ�ƱřżºǀƯ

ĮƳƺĮģƾř�Żř�Ĩƿ�źƷ�źǀŧŚţ�ƿĥźƳř�ƝźƈƯ�źŝ�ŚƷźǀƜŤƯ�ƲƽŶƃ�ƆŴƄƯ�żǀƳ�ƵŹƺĩ����
��

ƾƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţ��
�źƿŶƯ�Żřƿ�ƺƈºţ�ŜŞſ�ƶŝ�ƱŚŤſŻƺų�ŵǇƺƟ�Ţĩźƃ�ƪƴſźě�ƹ�ƶƘſƺţ�ƹ�ƢǀƤŰţ�Ţƿ�ŹŚºĪưƷ�ƹ�Ŝƽ�řźºūř�Źŵ�ƽ�ºƏ��ŭź

ŞƃǀŻŚſ�ƶƽŻŚſŵǇƺƟ�ƽźŤĪƫř�Žƺƣ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ƿĪƾƳřŵŹŶƣ�ƾƯ�ƾŵƺƃ����
��
ƯźřūƖ��
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