
� � � � � � � � 	 �

pcvzpq�uhxpkzhtmkl scjghn

fÐÍÐÄÌÐ e� e� oÐÆÇÍÊÒÐÄÂÏÊÇ ÓÐÓÔÂÄÂ ÏÇÎÇÔÂÍÍÊÙÇÓÌÊ× ÄÌÍàÙÇÏÊË Ä
ÎÇÔÂÍÍÇ ÓÄÂÒÏÝ× ÚÄÐÄ ÄÝÓÐÌÐÑÒÐÙÏÝ× ÏÊÉÌÐÍÇÅÊÒÐÄÂÏÏÝ× ÓÔÂÍÇË ����������������������� �

fÐÍÐÆÏÐÄ c� k� m ÄÐÑÒÐÓÕ ÕÙÇÔÂ ÐÓÔÂÔÐÙÏÝ× ÏÂÑÒÁÈÇÏÊË Ä ÓÇÙÇÏÊÁ×
ÓÈÂÔÝ× ÆÄÕÔÂÄÒÐÄÝ× ÓÔÇÒÈÏÇË ÑÒÊ Ê× ÒÂÓÙÇÔÂ× ����������������������������������������������������� �

mÒÊÄÙÊÌÐÄ t� ��� iÕÆÒÂ c� r� eÍÊÁÏÊÇ ÕÅÍÇÒÐÆÓÐÆÇÒÈÂÛÊ×
ÎÂÔÇÒÊÂÍÐÄ ÑÐÒÐÚÌÐÄÐË ÑÒÐÄÐÍÐÌÊ ÏÂ ÑÇÒÇ×ÐÆ ÕÅÍÇÒÐÆÂ Ä ÓÄÂÒÐÙÏÕà

ÄÂÏÏÕ ÑÒÊ ÏÂÑÍÂÄÌÇ ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

dÐÒÊÓÐÄ �� t�� dÐÒÊÓÐÄÂ c� n�� rÂÏÞÌÐ o� u�� cÆÇÇÄÂ n� k��
mÐÍÐÎÝØÇÄ o� e�� {Â×ÒÂË c� c�� tÍÂÆÌÐÄÂ e� p� qÓÐÃÇÏÏÐÓÔÊ
ÓÔÒÕÌÔÕÒÝ ÌÄÂÉÊÌÒÊÓÔÂÍÍÊÙÇÓÌÊ× ÑÐÌÒÝÔÊË ÓÊÓÔÇÎÝ %P²'Y²*I� ÑÐÍÕÙÇÏÏÝ×

ÎÇÔÐÆÂÎÊ ÅÂÉÐÔÇÒÎÊÙÇÓÌÐÅÐ ÏÂÑÝÍÇÏÊÁ ��������������������������������������������������������������� ��

rsqkjeqgtuehpp~l scjghn

tÇÎÇÏÐÄ t� h�� sÝÃÂÌÐÄ c� c�� mÊÒÞÁÏ e� k�� wÊÍÊÑÙÕÌ u� p��
fÐÏÙÂÒÇÏÌÐ n� e�� eÂÓÊÍàÌ e� o�� mÍÊÎÐÏÙÕÌ s� e�� tÔÇØÌÊÄ o� e��
eÍÂÓàÌ w� t� �ÌÓÑÇÒÊÎÇÏÔÂÍÞÏÂÁ ÐØÇÏÌÂ ÓÐÓÔÐÁÏÊÁ ÎÇÔÂÍÍÂ ÆÍÊÔÇÍÞÏÐ
ÒÂÃÐÔÂàÛÊ× ÓÄÂÒÏÝ× ÏÇÖÔÇÑÒÐÄÐÆÐÄ ������������������������������������������������������������������ ��

mÐÑÊÍÇÏÌÐ h� c�� rÂÄÍÇÏÌÐ f� e�� zÎÝ×ÐÄ p� e�� tÂÎÐ×ÊÏÂ u� k��
�ÎÂÔÐÄÂ e� k� oÇÔÒÐÍÐÅÊÙÇÓÌÐÇ ÐÃÇÓÑÇÙÇÏÊÇ ÓÇÒÊËÏÐÅÐ ÑÒÐÊÉÄÐÆÓÔÄÂ
ÓÄÂÒÐÙÏÐÅÐ ÐÃÐÒÕÆÐÄÂÏÊÁ ÖÊÒÎÝ ªt�noc« Ê ÇÅÐ ÓÐÐÔÄÇÔÓÔÄÊÇ

ÔÒÇÃÐÄÂÏÊÁÎ gtuv -73 ����²�� ��������������������������������������������������������������������������� ��

mÂÍÇÏÓÌÊË e� m�� gÄÐÒÇØÌÊË e� k�� dÕÅÂ e� o�� tÇÎÇÏÊ×ÊÏ c� e�

sÂÉÒÂÃÐÔÌÂ ÎÂÔÇÒÊÂÍÐÄ Ê ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÊ ÊÉÅÐÔÐÄÍÇÏÊÁ ÐÆÏÐÌÂÔÌÐÄÝ× ÐÑÐÒÏÝ×
ÙÂÓÔÇË ÎÐÓÔÐÄ Ó ÑÒÊÎÇÏÇÏÊÇÎ ÏÂÑÍÂÄÌÊ �������������������������������������������������������������� ��

nÇÃÇÆÇÄ e� c�� rÊÙÂÌ e� f�� tÎÐÍÁÒÌÐ e� d� oÇ×ÂÏÊÉÎÝ ÊÎÑÕÍÞÓÏÐË
ÑÐÆÂÙÊ ßÍÇÌÔÒÐÆÏÐË ÑÒÐÄÐÍÐÌÊ Ó ÒÇÅÕÍÊÒÐÄÂÏÊÇÎ ÑÂÒÂÎÇÔÒÐÄ ÊÎÑÕÍÞÓÐÄ ��������� ��

pÇÓÔÇÒÇÏÌÐ p� r�� tÇÏÙÇÏÌÐÄ k� m� mÍÂÓÓÊÖÊÌÂØÊÁ ÄÐÍÏÐÄÐÆÐÄ�
ÊÎÇàÛÊ× ÖÐÒÎÕ ÔÇÍ ÄÒÂÛÇÏÊÁ� ÆÍÁ ÕÍÞÔÒÂÉÄÕÌÐÄÐË ÓÄÂÒÌÊ ÑÐÍÊÎÇÒÐÄ Ê

ÌÐÎÑÐÉÊÔÐÄ ÏÂ Ê× ÐÓÏÐÄÇ �������������������������������������������������������������������������������������� ��

kÄÂÏÐÄÂ q� p� oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÐË ÂÓÓÐØÊÂØÊÊ ªtÄÂÒÌÂ« ³ �� ÍÇÔ ������������������������� ��
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rÊÓÞÎÇÏÏÝË c� t� tÊÏÔÇÉ ÊÏÆÕÌØÊÐÏÏÝ× ÓÊÓÔÇÎ ÆÍÁ ÓÄÂÒÌÊ Ê ÑÂËÌÊ
ÓÐÇÆÊÏÇÏÊË ÔÒÕÃ ÑÐ ÉÂÆÂÏÏÐÎÕ ÒÂÓÑÒÇÆÇÍÇÏÊà ÎÐÛÏÐÓÔÊ Ä ÉÐÏÇ ÚÄÂ ��������������� ��

eÂÓÊÍÊÚÊÏ t� c� rÒÂÄÌÂ ßÍÇÌÔÒÐÆÏÐË ÑÒÐÄÐÍÐÌÊ ÏÂ ÂÄÔÐÎÂÔÂ× ������������������������ ��

rÂÔÇÏÔÝ Ä ÐÃÍÂÓÔÊ ÓÄÂÒÐÙÏÐÅÐ ÑÒÐÊÉÄÐÆÓÔÄÂ ������������������������������������������������������ ��

rÐ ÉÂÒÕÃÇÈÏÝÎ ÈÕÒÏÂÍÂÎ ������������������������������������������������������������������������������������ ��

pÐÄÝÇ ÌÏÊÅÊ ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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��Á oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÂÁ ÓÑÇØÊÂÍÊÉÊÒÐÄÂÏÏÂÁ ÄÝÓÔÂÄÌÂ ªtÄÂÒÌÂ Ê ÒÇÉÌÂ« ����������������� ��

oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÂÁ ÓÑÇØÊÂÍÊÉÊÒÐÄÂÏÏÂÁ ÄÝÓÔÂÄÌÂ�ÌÐÏÅÒÇÓÓ
ª�ÍÇÌÔÒÐÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÊ <<- ÄÇÌÂ« ������������������������������������������������������������������������������ ��

rÂÎÁÔÊ d� k� oÇÆÐÄÂÒÂ ���������������������������������������������������������������������������������������� ��

pÂÚÊ ÑÐÉÆÒÂÄÍÇÏÊÁ ���������������������������������������������������������������������������������������������� ��

shmncoc �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

shgcmykqppc� mqnnhfk��

fÍÂÄÏÝË ÒÇÆÂÌÔÐÒ

d� h� rcuqp

�� t� dÐÒÊÓÐÄ� p� o� eÐÒÐÑÂË�

e� w� fÒÂÃÊÏ� �� �� fÒÇØÌÊË�

e� p� jÂÎÌÐÄ� c� u� jÇÍÞÏÊÙÇÏÌÐ�

c� �� kÛÇÏÌÐ� t� k� mÕÙÕÌ��ØÇÏÌÐ�

�� p� nÂÏÌÊÏ�

e� m� nÇÃÇÆÇÄ �ÉÂÎ� ÅÍ� ÒÇÆ��

e� p� nÊÑÐÆÂÇÄ �ÉÂÎ� ÅÍ� ÒÇÆ��

n� o� nÐÃÂÏÐÄ� c� c� oÂÉÕÒ�

e� k� oÂ×ÏÇÏÌÐ� n� r� oÐËÓÐÄ�

e� w� oÐÚÌÊÏ� q� m� pÂÉÂÒÇÏÌÐ�

e� e� rÇÚÌÐÄ� k� m� rÐ×ÐÆÏÁ�

k� c� sÁÃØÇÄ� �� c� tÔÇÒÇÏÃÐÅÇÏ�

d� e� xÊÔÒÐÄÓÌÂÁ �ÐÔÄ� ÓÇÌÒ��

e� w� xÐÒÕÏÐÄ� e� m� {ÇÍÇÅ�

m� c� �ÛÇÏÌÐ

ohigvpcsqgp~l

shgcmykqpp~l tqehu�

k� cÒÂÔÂ ��ÑÐÏÊÁ�

p� r� cÍÇÚÊÏ �sÐÓÓÊÁ�

k� fÒÊÄÏÁÌ �tÍÐÄÂÌÊÁ�

v� gÊÍÔÇË �fÇÒÎÂÏÊÁ�

h� c� gÐÒÐÚÌÇÄÊÙ �dÇÍÂÒÕÓÞ�

r� jÂËÖÖÂÒÔ �fÇÒÎÂÏÊÁ�

c� t� jÕÃÙÇÏÌÐ �sÐÓÓÊÁ�

m� kÏÐÕß ��ÑÐÏÊÁ�

m� oÂØÕÃÕÙÊ �t{c�

p� k� pÊÌÊÖÐÒÐÄ �sÐÓÓÊÁ�

d� h� rÂÔÐÏ �vÌÒÂÊÏÂ�

�� rÊÍÁÒÙÊÌ �rÐÍÞÚÂ

cÆÒÇÓ ÒÇÆÂÌØÊÊ�

������ vÌÒÂÊÏÂ� Å� mÊÇÄ�����

ÕÍ� dÐÈÇÏÌÐ� ��

kÏÓÔÊÔÕÔ ßÍÇÌÔÒÐÓÄÂÒÌÊ

ÊÎ� h� q� rÂÔÐÏÂ pcp vÌÒÂÊÏÝ

uÇÍ�� ���� ��� �� ��� ��� �� ��

wÂÌÓ� ���� ��� �� ��

)�QEMP�SJJMGI$TEXSR�OMIZ�YE

XSQMO$QEG�VIPG�GSQ

LXXT���[[[�REW�KSZ�YE�T[N

sÇÆÂÌÔÐÒÝ�

h� p� mÂÉÂÒÐÄÂ� e� k� mÐÔÍÁÒ�

f� e� qÍÞÚÇÄÓÌÂÁ

�ÍÇÌÔÒÐÏÏÂÁ ÄÇÒÓÔÌÂ�

k� t� dÂÔÂÚÇÄÂ� k� s� pÂÕÎÐÄÂ�

k� e� rÇÔÕÚÌÐÄ� u� �� tÏÇÅÊÒÇÄÂ

tÄÊÆÇÔÇÍÞÓÔÄÐ

Ð ÅÐÓÕÆÂÒÓÔÄÇÏÏÐË ÒÇÅÊÓÔÒÂØÊÊ

me ���� ÐÔ ����������

iÕÒÏÂÍ Ä×ÐÆÊÔ Ä ÑÇÒÇÙÇÏÞ

ÕÔÄÇÒÈÆÇÏÏÝ× ecm vÌÒÂÊÏÝ ÊÉÆÂÏÊË

ÆÍÁ ÑÕÃÍÊÌÂØÊÊ ÔÒÕÆÐÄ

ÓÐÊÓÌÂÔÇÍÇË ÕÙÇÏÝ× ÓÔÇÑÇÏÇË

� pcp vÌÒÂÊÏÝ� k�t ÊÎ� h� q� rÂÔÐÏÂ pcp vÌÒÂÊÏÝ� oc ªtÄÂÒÌÂ«� ����
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pÂØÊÐÏÂÍÞÏÂÁ ÂÌÂÆÇÎÊÁ ÏÂÕÌ vÌÒÂÊÏÝ
kÏÓÔÊÔÕÔ ßÍÇÌÔÒÐÓÄÂÒÌÊ ÊÎ� h� q� rÂÔÐÏÂ pcp vÌÒÂÊÏÝ
oÇÈÆÕÏÂÒÐÆÏÂÁ ÂÓÓÐØÊÂØÊÁ ªtÄÂÒÌÂ«

kÉÆÂÇÔÓÁ Ó ÎÂÒÔÂ ���� ÅÐÆÂ
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*RORYNR 9�9� 0RGHOOLQJ RI FRPSRVLWLRQ RI QRQ�PHWDOOLF LQFOXVLRQV LQ
PHWDO RI KLJK�VWUHQJWK ORZ�DOOR\HG VWHHO ZHOGV ����������������������������������������������������������� �

*RORGQRY $�,� $ERXW WKH SUREOHP RI DOORZDQFH IRU UHVLGXDO VWUHVVHV LQ
VHFWLRQV RI FRPSUHVVHG ,�EHDP EDUV GXULQJ WKHLU GHVLJQ �������������������������������������������� �

.ULYFKLNRY 6�<X�� =KXGUD $�3� (IIHFW RI FDUERQ�FRQWDLQLQJ PDWHULDOV RI
WKH IOX[�FRUHG ZLUH RQ FDUERQ WUDQVLWLRQ WR ZHOG SRRO LQ VXUIDFLQJ �������������������������� ��

%RULVRY <X� 6�� %RULVRYD $�/�� 3DQNR 0�7�� $GHHYD /�,�� .RORP\WVHY
0�9�� 6KDNKUDM $�$�� 6ODGNRYD 9�1� 3HFXOLDULWLHV RI VWUXFWXUH RI TXDVL�
FU\VWDOOLQH FRDWLQJV RI $Ow&Xw)H V\VWHP SURGXFHG E\ WKHUPDO VSUD\LQJ ���������������� ��

-2(9786-%0

6HP\RQRY 6�(�� 5\EDNRY $�$�� .LU\DQ 9�,�� )LOLSFKXN 7�1�� *RQ�
FKDUHQNR /�9�� 9DVLO\XN 9�0�� .OLPRQFKXN 5�9�� 6WHWVNLY 0�9��

9ODV\XN )�6� ([SHULPHQWDO HYDOXDWLRQ RI PHWDO FRQGLWLRQ LQ ORQJ�RSHU�
DWLQJ ZHOGHG SLSHOLQHV ��������������������������������������������������������������������������������������������� ��

.RS\OHQNR (�$�� 3DYOHQNR *�9�� &KP\NKRY 1�9�� 6DPRNKLQD 7�,��
<XPDWRYD 9�,� 0HWURORJLFDO VXSSRUW RI VHULDO PDQXIDFWXUH RI ZHOGLQJ HTXLS�
PHQW RI FRPSDQ\ �6(/0$� DQG LWV FRQIRUPLW\ WR WKH UHTXLUHPHQWV '678

,62 ����w�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

.DOHQVN\ 9�.�� 'YRUHWVN\ 9�,�� %XJD 9�0�� 6HPHQLNKLQ $�9� 'HYHORS�
PHQW RI PDWHULDOV DQG WHFKQRORJ\ RI PDQXIDFWXUH RI VLQJOH�UROOHU VXS�

SRUW SDUWV RI EULGJHV XVLQJ VXUIDFLQJ ������������������������������������������������������������������������ ��

/HEHGHY 9�$�� 3LFKDN 9�*�� 6PRO\DUNR 9�%� 0HFKDQLVPV RI SXOVHG
IHHGLQJ RI HOHFWURGH ZLUH ZLWK DGMXVWPHQW RI SXOVH SDUDPHWHUV ������������������������� ��

1HVWHUHQNR 1�3�� 6HQFKHQNRY ,�.� &ODVVLILFDWLRQ RI ZDYH JXLGHV� KDY�
LQJ D VKDSH RI ERGLHV RI URWDWLRQ� IRU XOWUDVRQLF ZHOGLQJ RI SRO\PHUV
DQG FRPSRVLWHV RQ WKHLU EDVH ���������������������������������������������������������������������������������� ��

,YDQRYD 2�1� ,QWHUQDWLRQDO $VVRFLDWLRQ �:HOGLQJ� LV �� �������������������������������������������� ��

&6-)* -2*361%8-32

3LVPHQQL\ $�6� 6\QWKHVLV RI LQGXFWLRQ V\VWHPV IRU ZHOGLQJ DQG EUD]LQJ
RI MRLQWV RI SLSHV E\ D SUHVHW GLVWULEXWLRQ RI SRZHU LQ WKH ZHOG ]RQH ������������������������� ��

9DVLOLVKLQ 6�$� 6WUDLJKWHQLQJ RI HOHFWURGH ZLUH LQ DXWRPDWLF PDFKLQHV ���������������������� ��

3DWHQWV LQ WKH ILHOG RI ZHOGLQJ ���������������������������������������������������������������������������������� ��

5HYLHZ RI IRUHLJQ MRXUQDOV ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

1HZ ERRNV ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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,,,UG ,QWHUQDWLRQDO 6SHFLDOL]HG ([KLELWLRQ �:HOGLQJ DQG &XWWLQJ� ����������������������������� ��

,QWHUQDWLRQDO 6SHFLDOL]HG ([KLELWLRQ�&RQJUHVV �(OHFWULF 7HFKQRORJLHV RI WKH
;;,VW &HQWXU\� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

,Q PHPRU\ RI %�,�0HGRYDU ��������������������������������������������������������������������������������������� ��

2XU FRQJUDWXODWLRQV ������������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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)(-836-%0 &3%6(�

)HMXSV�MR�'LMIJ

&�)�4%832

=Y�7�&SVMWSZ� 2�1�:SVSTEM�

:�*�+VEFMR� =Y�=E�+VIXWOMM� :�2�>EQOSZ�

%� 8� >IPRMGLIROS� %�=E�-WLGLIROS�

7�-�/YGLYO�=EXWIROS� =Y�2�0EROMR�

:�/�0IFIHIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

:�2�0MTSHEIZ �ZMGI�GLMIJ IH��

0�1�0SFERSZ� %�%�1E^YV�

:�-�1EOLRIROS� 0� 4� 1SNWSZ�

:�*�1SWLOMR� 3�/�2E^EVIROS�

:� :� 4IWLOSZ� -�/�4SOLSHR]E�

-�%�6]EFXWIZ� =Y�%�7XIVIRFSKIR�

&� :� /LMXVSZWOE]E �I\IG� WIGV��

:�*�/LSVYRSZ�

:�/�7LIPIK� /�%�=YWLGLIROS
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)(-836-%0 '392'-0�

-� %VEXE �.ETER�

2�4�%P]SWLMR �6YWWME�

-�,VMZREO �7PSZEOME�

9�(MPXI] �+IVQER]�

)�%�(SVSWLOIZMGL �&IPSVYW�

4�7I]JJEVXL �+IVQER]�

%�7�>YFGLIROS �6YWWME�

/�-RSYI �.ETER�

/�1EWYFYGLM �97%�

2�-�2MOMJSVSZ �6YWWME�

&�)�4EXSR �9OVEMRI�

=E�4MP]EVGLMO �4SPERH

%HHVIWW�

8LI )� 3� 4EXSR )PIGXVMG

;IPHMRK -RWXMXYXI

SJ XLI 2%7 SJ 9OVEMRI�

�� &S^LIROS WXV�� ������ /]MZ� 9OVEMRI

8IP�� ������ ��� �� ��� ��� �� ��

*E\� ������ ��� �� ��
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)HMXSVW�

)� 2� /E^EVSZE� :� -� /SXP]EV�

+� :� 3PWLIZWOE]E

)PIGXVSR KEPPI]

-�7�&EXEWLIZE� -�6�2EYQSZE�
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