


��

��

��

���������	
������

���������	
���
������������ �

�
�����������������
 

��

������ �

���������	���
���
����������������������������

���
������	���  

��
��

��	
�� �

      �!��"��#������!$�����%&��
�'�$�$��(�)���    

 �
�'!�%�����$�$����!*�
�'�(��	���EGR� �

 
��

��
��������� �

��������	�
��������������� �
� �

���������
��������� �

��������������������� �
��

�������������� �

����������� ���� ��!�"�#$��� �%�������� �
��

�������� �

������%&'(�)*�%��� �
� �

��"+��,-./��



 
 
��

��

��

��

��

��

�����������	�
����	�������������������������

��

���������	
����

��

�����������	���

�	��

�
������	�������������
 



� �� �� �� �

����

�� �������� �������� �������� ��������������				 



����� �� �� �� �
�� ��� �� ��� ���� ������������� �� ��� ���� ���� ����� !" � # $%& � � ���' ()* +, -. /� 0�1�2�3 �4��� ��5 �� �6�7 �8�� ���� ��� ��9:;< = > ?@A B C � D� EFGH

���I �J�K��L� ��MN �����OP�Q R���S �T ������UV�6�� ��  �� ���T  P�M�N ��W� ��3 �����2�M�X ��� � � � �Y Z [\] ^ _`] a bY !A # cde f g���h�i �3 �Wj ��������6�' k lm
�7 �8�S �T ����B nop q r #1� �

T �����6�� �S ����� � ���st���u ����� ����������v�w�8��T ����x ��y����va az{ nop |� �} b~ 0 ���� ��� ���3 ������ ����9 ����� # ��5� ' ��������������
���� ��3 �M�u ������ ��3� � �& ������S ��2��S ����P���i ���i ������ ��� ���3_� �� � 0@� �� ��6�� �� �����T ��j �����N ������� �j ���� ��6���i ���P �D d-� l� � � � D �

�� ��  �� �¡N �C� _¢ r £�¤ ¥��� �Q S¦ §] ¨�©�ª ���� ������6��i «���s��7 ��L���� �¬� � ��Q �M ��w�8���2��I���u ������ª ��� �� �3 ��®¯ � +° ±² ³´ �µ& ¶ · ¸ ¹ º » ¼ ½
�� ����¾ �����7 ��¿� r � µ& ÀÁ1� �

������P��S ����¾ ��� �8������ �ÂÃ ] ÄS ����3 �� �S�� Å ¤� � � ��u ������ Æ �Å b~� � Ç�����2�3�������� �È�É� �Ê��� ���Ë�Ì�S ��ÍP���¾ �!" Î � _`] ÏÐ
�� �� ��� ������ �©Ñ� � ��	 
1����� �3 ���Ò���� ��Ë�Ì��� ��9 X �3 �u ���¿ �x ���� ��Ó���  ���3  �S ����P����T ��!" !Ak �� ¦ #� � �Ç Ô g ¹ ¤ ÕÖ �× : ��;ØÙ ÚÛÜ Ý

��� ��7  �����P�3 �� ���3 �Þ �x ���3 ����9 X �3 �u �����¾ �� ßàá c â f �ãäåH æç� è Ã Ô� �g ¹ r����6�6� ���é �3 �S �S ��6�� �����O�S ������P��S ���� �Ä k� �_ê �� �� �ë ÂÃ �
�3 S �� �S �ì _ê ��íî� �u �3 ��� Æ � ����� �3 �u �� ����i �w�8���� ���W�Ì�������� � ����� ��7 �������P�9 �S ���C " � ï� � � �Ï8 0 '= b~ !" (ð � µ& E�¥ ��� �

����� �¥��ñ¹�� �
ò ��������¥��I��  ���Q �7 ��S �K��Oó» ô õäåH µö÷ �ÂÃ ÖsSøù�
ò ����������O�sS ��ú ����  ���7 �8�3 � P���h��I���Køù � û ô cB ü Ö�
ò �sS ��ú ��¡���ý ���S �K��Oøù �� � ÂÃ Ö�

ò �sS ��ú ��3 ��ý ��3 �þ�K ��ªøù � �æ �.,Ù ¤ è�

ò ��Ò È�KSc Y ��

ò ���i �6�3 �j �S ��6�3 j �S ������P�m �� � �� ���� l��6����� �3 ���i �6�3 �u � ���i �6�3� �
 �m �mk ��� = ³-	8��������i �6���
 ���i-� �m �m�Ã3���

�� �u �3 �� ������ �w�8��T ����������Z ���M���� �X �¥�LC " � ��	 
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���



������������	
	���������������������������������	�������������	�	��������EGR� �� �

 

�������	�
������	���������
����� �������

������������������������ ��� �	
	�� ���� ���� �������� ��� �������� ��� �	�� ������� ����	�	�� ������

EGR��

����������������!"���#$"�%����#�����

���������������#�&�$'(�)*�$��)'+,��#��-
�)'(��$��#������

�������� !��.#�&�����"����!/�0$�����)���#��$����1#���2��3���%�&������-�#3���

%'(�������)!45$��6��7��!/����������)��*��+�,���������89:;��

��

��-.���'/��012����

%3���'��4�������	����������	�	�,�������,�)�$3<�����,����=��>?	��,�EGR@�����

%'�(5���

A��� B�+$+��� �� C4� B�D$���� ��� �	
	�� B�(E<�� ��� �
	�� ������� C$���� ��FG����� ��� ��4��� H�

��	�� ������� ����	�	�� ���� #�� I�/
� )��+$+��� -��#�� #F��� �� -�#3�� ��FG���� )���#J���������������������������

�KDual Fuel Engines�L��������C$�M��������>?	��N�#�J������	�	��)
�#?�B��O�#P����/�������

�>?	���I�	!(�����/!��) -�������=�����Q����)'$?�=R����!!��C$�M����������>?	���������S3!�

��#$��)����#O�#T�����	�	��)
�#?�B��O�U�=��"�=��������	�	��C���������>���C���#��I�G��#���C��

���-��������������	
	��)��$�$�����4�������	��)���#J���) �������B�#V�������������������=��>?	�

TJE��#T���W+�����>�������
���X/����$Y��B�(	Z	����������!�[��#�!��C$!\�X�������]�O��B�

������)��^#W�����	�	��C���)*-
��������_��#������`��������U������������������������a���C������

�>���#T������!'$��2?���b	'R��N�#�J�����������������=��>?	����
�������U��

�� ����C�������c ��������������	
	���������������������I�)!�-F��
������=��>?	��=�

���-���)�G�#��KEGR�L����!'$��0��) -����	�	��0�����K8,:�L��N�#�J���T�������dIDI�_��#�����

����������G4�d������!�[�d��#�'�(�2$3O����e'�R�����#�����"�����4#����#O�=�������f$+�����	��)*-


����������������3��������#$���������B�G�����e'�R��2J�#�����-$��N�#�J���T����U��

��

��



������������	
	���������������������������������	�������������	�	��������EGR� �� �

��

��

���������	���
���

���� 

 

����������EGR��������	� �������!��"#�������#���������������$%�����&$'��!(��)���

��	*+���,��-��.�� ,�/��0�� ��� �12� 3� ����EGR�4��� �5�� �������� )���� 6�7/8� ��� ���!����  

 �3���������������,�9�:;�&2��<;�4�����#,��=�	>�?��������5>����65.���&��@�A��B���������$%������

EGR�5.����&���	C'���,/��DAE�=�	>����&�5.�F�����,��$%����,�����G�3�)����6�5>���H/.E�D�

�������EGR,��I�F����=������&J"
��������7�� ��K��,��������	�	��H���7/�L��,��$%�,���C�M�

��������5>���3�,��H/��G�&J"
��������K��,����������	8������	�EGR����,�����G��	C'����,��I�F�

�5.��	N�!����,���(��H���3�,�F���&J"
�����K��,��������&2�+������#���!��"#��&�5.�F�����,��$%

�4#����6� �

��

��

��

��

��

��

��

��

��

����

��



�����������������������������������������������������������	
����

��

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������

������������������	
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������
����	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������
�	��������� ���	!��"#�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$��

����������

��������� ! ���

�������������%�&�'
()��*
�	
+�,-�*	�,���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.������

��"	������

����#�$�����"�%%����

�����������
/)!�	
+�0,1��� �2�3�*
��	�����
-�*,45��� �
6&!�����������������������������������������������������������������������������������������������������7�

�������������� �2�3�*
��	������3,+�0���0
8�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������0����)
8�3�	�����	3�9
:5&��%�")( Dual Fuel )��0�;�!�<=���0��%3
#5���
-��������������������������������������������

��������������*,>8�%0��)����2>/(���

����������������������*,>8�%0��)��	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������� �2�3�<=���	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������*	
+�?6=�@!�	���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$��

����������������� :>A1�0
8�	���( NG )���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.��

�����������������B-
�*� �
5>(�3��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7��

������������$����
��
�3�*,>8�%0��)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��



������������.����	���EGR��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������7����
��D�E��B>���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������C����	�6B>��F=�3�	
GH�,�����)�,�Kistler�I�)��$���������������������������������������������������������������������������������������$��

�������������J����	�����<K,��*,>8�%0��)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7��

�������������������9,56+��A:L�0��%3
#5����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������J��

�����������������9��� �
5>(�3�D�E��B>��TNM DC 20080 ����������������������������������������������������������������������������������������

�������������������	�����0�� L�,=�*
��%�6�M!�*,>8�%0��)����2>/(�������������������������������������������������������������������������������������

��������������
��%�6�M!�*,>8�%0��)��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.��

�������������� H,4��*���� -3�*,>8�%0��)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7�����

���������$���,>8�%0��)��
��<=��� �,L� -3�*�N� :>A1�0
8���92�3�����������������������������������������������������������������������������������J����

���������.���� 5G8�,-�0�28��*
�0
8� -3�O>P6�����A�
"��%�")EGR��������������������������������������������������������������������������������J����

���������7����*3,EB�K�*
��,5��	
Q��A�
"��%�")�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������J��

���������C����
�����0!�'
()��*�,-�0����)
8�3�	�����*0
��%3
�!�%�")�������������������������������������������������������������������������������������

����������J����	�6B>����	3�	
GH�2>�
)!��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������%�&�3�0!�R�
=�*
�,8�S6�!����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������	�6B>����	3�	
GH����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.��

���������������	
GH�'�3��9���T5G�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$J��

���������������O(U�T5G����O(U�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$J��

���������������%V���*
�
�,8�<A�)�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$���

����������$���� B=�3�*W,)��,>>X��S6�!���%�&�'
()��	
+�S6�!�������������������������������������������������������������������������������������������$���

����������.����%�&�3�0!�R�
=�
)�*
�,8�S6�!����	�,U�9
Y5)����������������������������������������������������������������������������������������������$���

����������7����9
:5&��	3�,>=
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$���

����������C����Z�,5U��%	�3���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$7��

���������J����
�����0!�FU�,��[,&���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.J��



��$��&������

�'�(���)*�+,��

�����������������Y�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.���

�������������3�&� ���H
\��]�	����-�*0
8�<=�����<-
^��0�;�!�<=��������������������������������������������������������������������������.$��

����������������*2�,��%V���<=����,4���� L�,=�*
�0
8�*
�3�_�
��%�6�M!�<PB`���,>>X�����������<-
^�	��Y������*�,-��

��0�;�!�<=�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7$��

�������������� a2L�*
��	
-���F�
+�	
-�	3�
�����0!�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C���

�����������������F�
+�	
-������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C���

���������������� a2L�*
�	
-�J�_�����J	3�����<-
^��������������������������������������������������������������������������������������������������������C.��

��������������*
�3�,>^
�� �	�,-�EGR �6�!,H�	3�� 8�6�M!���3,EB�K�_�Z�,5U����b��,&�	3�0����)
8��3�*
�	�������

������� a2L�*
�	
-�J����J�F�
+�	
-����	3�*3�	��*
����	3�
-�EGR�c�3������J����	3���������������������������������������

����������������2>��,>^
�� �	�,-EGR�*
��	����� 8�6�M!���3,EB�K�_�Z�,5U���6�!,H�*�	�,-��!�<-
^�*
�3�*�0���-���

� a2L�*
�	
-�b��,&�	3�0����)
8��3�������J����J�F�
+�	
-����	3������������������������������������������������������������������������������������7��

���������$����<=���;�
+�	3�3�L���3�0!�*
��9
E�3�	�
-��!� 6�2d�
L����0�;�!EGR��!�F�
+��eU�%,=M
-��������

���������.����Z�,5U���P#"��*
�3�*,>8�%0��)���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C��

�-.��������

/
 0��. +,������! ������

�������������� B+�*,>8��(>5)�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$��

������������� �!�*
��	
+�*�,-�3
/6G>Q�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$����

12�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������$$����

����	" �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.$��

����������f��,5�>��0����)
8�3�	��������0!�*�,-�'0M�*
��%
d5�3������0!�g�	���7�������������������������������������������������.7��

��������f�����>�����3,+�h&�	�%�")�,5�>��0����)
8�3�	����7�����������������������������������������������������������������������������������������.C��

���������f��	������3,+�g��
=�%�")������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7J��



��������f��,�
H� Bi�!�Kistler��I�)���B����5041�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7���

��������f��h>:��j
>Y��*�,-�,�
H� Bi�!�O>P6��%�")���������������������������������������������������������������������������������������������������������������7��

�����$�f���D�E��B>����3,+�%,A>�
+�TE 28�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������7$��

�����.�f��D�E��B>���0��%3
#5���g�	���	�2H��',)�k4)��Y�,1�TNM���������������������������������������������������������������������������������7.��

�����7f�9��L��)��)�
�,5��	
Q�l8�6�M!���3,mB�K�n%�&��A�
"��������������������������������������������������������������������������������������CJ��

�34 56,��7� 8&��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������C�����

����



������������������������������������������������������������������	
�����������������������������������������������������������������������

��

���������	�
������� ������������������������������� !��"��#$�%!�&�"��#'#��()��"��*�!�����$"��+�,-�+�

"�.+�����������/012���������33333333333333333333333�����44���5���

����������
�	�� ��#$�%!�&�"��#'#��� '�����������6�������"�7�$����EGR�"������#��."�8�9�&����44����������:;��

�����<��=�
�	�� ������/>8��'�?�@�����#'#���"�/A�B�����%C7D���4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4…�4�4�4�4         :E��

�����=��:�
�	���� FG��#'#�����/)�>!:��H�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������<;��

�����=��<�
�	��� FG��#'#����&#�&���%)#!�I�J���K��%C7D�����/)�>!:��H4�4�4�4�4�4��4�4�4�4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�......�  ����<;��

�����=��=�
�	�"������#��/��2�/�"���F&����L!����������#!������>��%������+�.1���4�4�4�4�4�4�4�…..4�4�4�4�4    ���<M��

�����=��M�
�	�?1)"�/!�$���N#$���L�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�………………4�4�4�4�4      �<O���

�����=��P�
�	��#'#��Q+����8�(-N���L�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44������<E��

�����=��O�
�	���R����&��#�-8�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4.4�� ���<H��

�����=��E�
�	#���'�S!��/G��FT)"��U!�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4……………4�4...4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�     �<V��

�����=��H�
�	�W#!��X#8�#��'K�L-�"�.�S!�#���'����?��FT)"��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�444����=;��

�����=��V�
�	���L�EGR��#'#�������L��YZ!�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�444�����=<��

�����=��:;�
�	��N�"��> [���F��/�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4444�����=<��

�����=��::�	���=��:<�
�	��)�B�/�\�+����>��/�F!����G���#'��)L!����U�$"����/)�>!�TE 28�	�]#G�!+�^#�$#�F$������

�3060 D�	F$�����_`�a���?��FT)"�^#�$#��TNM�	��$���a���4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4������=M��

�����=�b�:=�	���� FG��#$�%!�&�"��#'#��� '��������:�cH��4�4�4�4�4�4�4���4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4������=P��

�����=��:M�
�	���SB��$#)L !��'Kistler�W#!�O:<=�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������=E��

�����=��:P
�	��� FG��#'#��������SB��$#)L !���'�YZ!��D��:��H�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�������=E��

�����=��:O	�
���#'#��,-G��F������L���X#8��"#�!����U�$"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������4�4=V���������

�����=��:E�
�	��#'��)L!����U�$"�?��-8��> [�(F'�>�TE 284�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������M;��

�����=��:H�
�	�^#�$#�F$����!��X�%D7dTNM�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������M:��

�����=��:V�
�	�e-$��L-)a+���U�$"Signal ��VM 4000�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4444�4�4�4�4�4�4����������M<��

�����=��<;�
�	�1-$��8�e-$��L-)�a+���U�$"4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�����������M=��

�����=��<:�
�	�e-$��L-)�a+���U�$"AVL�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������MM��

�����=��<<�
�	�e-$�"�"���U�$"AVL�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44����������MP��

�����=��<=�
�	%C7D��������L��%�B�&��C!��"������� F$��L��"��+�����&�1FG��!+��"�J���K��4�4�4�4�444�4�4�4�4�4����������P=��

�����=��<M�
�	����$���#>�����L@������[���SB�����/-D-��4�"�7�$�������SB�f�S��%�$�D�44444444���444�4�4�4�4�4�4���������PV���

�����=��<P�
�	��#'#�������,-G��F��%)����Y K����.+�f�S�����TK���"#>!��� FG:��H4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������O:��

�����=��<O�
�	��#'#�������/!��"��*�!���FFg'�����8�9�T!��,-�+IDI��� FG�:��H�/012������"�P;Ld��"�����������444O=����

�����=��<E�	L�"�/��.�S!����.+�9�"���?���f�S����SB������"#>!�h��Qi��G��i�4%jk!�S��"#>!�l)���"��YF'�'�%�����

��$��?�@����W�����U!�S!�%8��$��/-D-���7d���%-F>8�i��jA�%jk!4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�44����OHc�OE��



�����=��<H�
�	�,-G��F��%)����Y K����L��"��+�����&�/U����!��/-D-������"�7�$�����J���K�����"�4����/!����%�d�B

P�m��'VP�mL!�F&�/���C!��"�J���K�����"�����L��"��+�����&�/U����!��l)��SF��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44444�4���������OV��

�����M��:�
�	����I������'+��N#$�������L-�F$�.��"���SB�n��FFg'kg/ hr�=POo�;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4444��������EE��

�����M��<�
�	n��FFg'����I������'+��N#$�������L-�F$�.��"���SB�kg/ hr�<M=o�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����4444������EE��

�����M��=�
�	����I������'+��N#$�������L-�F$�.��"���SB�n��FFg'kg/ hr�:<:o�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4�4�����EE 

�����M��M�
�	��N#$��������SB�YF��n��FFg'����I������'+kg/ hr�=PO�o�;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4��������EV��

�����M��P�
�	����I������'+��N#$��������SB�9�"�f�S��n��FFg'kg/ hr�=PO�o�;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�44�4���������EV��

�����M��O�
�	����I������'+��N#$��������SB�YF��n��FFg'kg/ hr��<M=�o�;4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���4�4��������H;��

�����M��E�
�	����I������'+��N#$��������SB�9�"�f�S��n��FFg'kg/ hr�<M=�o�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������H;��

�����M��H�
�	����I������'+��N#$��������SB�YF��n��FFg'kg/ hr�:<:�o�;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4����������H:��

�����M��V�
�	����I������'+��N#$��������SB�9�"�f�S��n��FFg'kg/ hr�:<:�o�;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4������H:��

�����M��:;�
�	,-�+����p�����I������'+��N#$�������L��"��+�����&�kg/ hr�=PO�o�;44�4�4�4�4�4�44�4�4��44�4�������H=��

�����M��::�
�	����I������'+��N#$�������L��"��+�����&�/U����!�kg/ hr�=POo�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���4�4����H=��

�����M��:<�
�	,-�+����p�����I������'+��N#$�������L��"��+�����&�kg/ hr�<M=�o�;4�4�4�44�4�4��4�4�4�4�4����4444��HM��

�����M��:=�
�	����I������'+��N#$�������L��"��+�����&�/U����!�kg/ hr�<M=�o�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4�����HM��

�����M��:M�
�	,-�+����p�����I������'+��N#$�������L��"��+�����&�kg/ hr�:<:o�4444444444444444�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���HP��

�����M��:P�
�	��&�/U����!�����I������'+��N#$�������L��"��+���kg/ hr�:<:�o�;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4���HP���

�����M��:O�
�	��L-)a+�n��FFg'CO������I������'+��N#$���Lk��%$��"�����&��N#$��)�1B���4�4�4�4�4�444�4���4�4�4�4HE��

�����M��:E�
�	��L-)a+�n��FFg'TUHC��N#$���Lk��%$��"�����&��N#$��)�1B��������I������'+4�4�4�4�4�4�4�4����HH���

�����M��:H�
�	����&��N#$��)�1B��������I������'+��N#$���Lk��%$��"�.*���F!�����LF 8���L-)a+�n��FFg'�4�4HH��

�����M��:V�
�	����&��N#$��)�1B��������I������'+��N#$���Lk��%$��"�/2��N������&����"�n��FFg'44�4�44�4���HV��

�����M��<;�
�	���&��N#$��)�1B��������I������'+��N#$���Lk��%$��"��1��'��q)���N#$�r�Z��n��FFg'4�4���V;��

�����M��<:�
�	����8������"��L-�F$�.��"���SB�n��FFg'�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4������V<��

�����M��<<�
�	����8������"��L-�F$�.��"���SB�YF��n��FFg'4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4������V<��

�����M��<=�
�	�����8������"���SB�9�"�f�S��n��FFg'4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4���������V<��

�����M��<M�
�	�,-�+�����p����8������"��L��"��+�����&4�4�4�44444444444444444444444444�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4���������V=������

�����M��<P�
�	����8������"��L��"��+�����&�/U����!��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�444�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������V=��

�����M��<O�
�	��C�s��L-)a+�����8������"�����'+��N#$�Y K����%�N# !�����l��8��LF�4�4�4�4�4�44444444444444�4�������VP��

�����M��<E�
�	�C�s�L-)a+�����8������"�����'+��N#$�Y K����l��8�LF 8#!#��4�4�4�4�4�44�444444�4�4�4�4�4�4�4�4444��������VP 

�����M��<H�
�	�C�s�L-)a+�����8������"�����'+��N#$�Y K����.*���F!����LF 8��4�4�4�44�4�4�4�44444444444�4�4444�4�������VO���

�����M��<V�
�	����8������"�����'+��N#$�Y K�����1��'��q)���N#$�r�Z��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4���������VO��

�����M��=;�
�	�/012������"��L-�F$�.��"���SB�n��FFg'P;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4����VE��

�����M��=:�
�	�/012������"��L-�F$�.��"���SB�n��FFg'<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�4�4�4�4�4�4�4�4�4�������VH�����

�����M��=<�
�	�/012������"��L-�F$�.��"���SB�n��FFg':;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�4�4�4�������VH���

�����M��==�
�	�.��"���SB�YF��n��FFg'�/012������"��L-�F$P;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��4�44�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4����VV��

�����M��=M�
�	�/012������"��L-�F$�.��"���SB�YF��n��FFg'<P4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:;;��



�����M��=P�
�	�/012������"��L-�F$�.��"���SB�YF��n��FFg':;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4       ��:;;��

�����M��=O�
�	�/012������"���SB�9�"�f�S��n��FFg'P;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m����������:;:��

�����M��=E�
�	��/012������"���SB�9�"�f�S��n��FFg'<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:;:�����

�����M��=H�
�	�/012������"���SB�9�"�f�S��n��FFg':;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m����������:;:���

�����M��=V�
�	�,-�+�����p�/012������"��L��"��+�����&P;�4�4�m��4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�444444�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:;<�������

�����M��M;�
�	�,-�+�����p�/012������"��L��"��+�����&<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�44444�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4��������:;=�����

�����M��M:�
�	�,-�+�����p������"��L��"��+�����&�/012:;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�44444444444444444�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:;=��

�����M��M<�
�	��!���/012������"��L��"��+�����&�/U��P;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��������:;M��

�����M��M=�
�	�"��+�����&�/U�����!���/012������"��L�<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m��������:;M��

�����M��MM�
�	��/012������"��L��"��+�����&�/U�����!�:;m��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:;M��

�����M��MP�
�	#!#���C�s�/012������"�����'+��N#$�Y K����l��8�LF 8�P;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;O��

�����M��MO�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����l��8�LF 8�#!#���C�s<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;O��

�����M��ME�
�	+��N#$�Y K����l��8�LF 8�#!#���C�s�/012������"�����':;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;O��

�����M��MH�
�	�Y K����%�N# !�����l��8���LF���C�s�/012������"�����'+��N#$P;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;E��

�����M��MV�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����%�N# !�����l��8���LF���C�s<P�m�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������:;E��

�����M��P;�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����%�N# !�����l��8���LF���C�s:;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;E��

�����M��P:�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����.*���F!�����LF 8���C�sP;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;H���

�����M��P<�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����.*���F!�����LF 8���C�s<P�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m������:;H��

�����M��P=�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K����.*���F!�����LF 8���C�s:;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m������:;H��

�����M��PM�
�	)���N#$�r�Z��/012������"�����'+��N#$�Y K�����1��'��qP;4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m�������:;V��

�����M��PP�
�	�/012������"�����'+��N#$�Y K�����1��'��q)���N#$�r�Z�<P4�4�4�4�4�4�4�4�m�4�4�4�4�4�4�4��4������::;��

�����M��PO�
�	���"�����'+��N#$�Y K�����1��'��q)���N#$�r�Z��/012���:;�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�m������::;��

�����M��PE�
�	�F$��N�"���SB�n��FFg'����%��,-G��F��%)����Y K�����L-�?�>A���M�m��:;�m�EGR������"���

�/012������"��"����t#����������:;�m�����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�������::=��

�����M��PH�
�	�F$��N�"���SB�n��FFg'����%��,-G��F��%)����Y K�����L-�?�>A���M�m���:;�m�EGR������"���

�/012������"��"����t#����������P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4�4�������::M��

�����M��PV�
�	,-�+�n��FFg'����p��"��+�����&�����%��,-G��F��%)����Y K�����L��?�>A���M�m���:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"��:;�m��������8�4�4�4�4�4�4�4�	�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������::O��

�����M��O;�
�	�,-�+�n��FFg'�����p"��+�����&����%��,-G��F��%)����Y K�����L���?�>A���M�m���:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"��P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	444444444444444�4�4�4�4�4�4�4������::E��

�����M��O:�
�	�f�S��n��FFg'�?�>A�������%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�?��M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"��:;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	�������::V��

�����M��O<�
�	�����L-�F$��N�"���SB�?���f�S��n��FFg'�?�>A�������%��,-G��F��%)����Y KM�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	������:<;��

�����M��O=�
�	����%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�9�"�f�S��n��FFg'�?�>A���M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�:;�m�����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	�����:<:��



�����M�OM�
�	�?�>A�������%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�9�"�f�S��n��FFg'M�m��:;�m�EGR���

"�/012������"��"����t#����������������P;�m����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	��������:<<���

�����M�OP�
�	�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K������1��'�.�#'�n��FFg'M�m��:;�m�EGR������������"���

012������"��"����t#����/�:;�m����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4��������:<=��

�����M��OO�
�	�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����1��'�.�#'�n��FFg'M�m��:;�m�EGR������������"���

�/012������"��"����t#����P;�m�������8��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4��������:<M����

�����M�OE�
�	�n��FFg'bsfc���?�>A�������%���"����t#�������"�Y K���M�m��:;�m�EGR������������"���

�/012������"��"����t#����:;�m����8����4�4�4�4�	4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:<O� 

�����M�OH�
�	�n��FFg'bsfc���?�>A�������%���"����t#�������"�Y K���M�m��:;�m�EGR������"���������

�/012������"��"����t#����P;�m����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:<E����

�����M�OV�
�	��L-)a+�n��FFg'UHC�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����M�m��:;�m�EGR������"���

�/012������"��"����t#����������:;�m����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4������������:<H� 

�����M�E;�
�	n��FFg'��L-)a+�UHC�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����M�m��:;�m�EGR������"���

�/012������"��"����t#����������P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��	�4�4�4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:<V�����

�����M�E:�
�	�L-)a+�n��FFg'CO �?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����M�m��:;�m�EGR������"���

�/012������"��"����t#����������:;�m����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4�4�����������:=:���� 

�����M�E<�
�	��L-)a+�n��FFg'CO�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����M�m��:;�m�EGR�����"�����

�/012������"��"����t#����������P;�m�����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	�����������:=<���

������M�E=�
�	�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����.*���F!����LF 8���L-)a+�n��FFg'M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�:;�m����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	������������:==� 

�����M�EM�
�	�n��FFg'�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�����.*���F!����LF 8���L-)a+M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	������������:=M���

�����M�EP�
�	����.qF 8��/>TK�Ld��"�n��FFg'�?�>A�������%���"����t#�������"�Y K�M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�:;�m����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	������������:=O 

�����M�EO�
�	������%���"����t#�������"�Y K����.qF 8��/>TK�Ld��"�n��FFg'�?�>A�M�m��:;�m�EGR���

�/012������"��"����t#���������������"�P;�m�����8����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	������������:=E��

�����M��EE�
�	�����Ld�"������I��"����t#�������"������%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�n��FFg'

������EGR��"�:;��P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�������������:M<��

�����M��EH�
�	�,-�+�n��FFg'�����p������I��"����t#�������"������%��,-G��F��%)����Y K�����L��"��+�����&

����������Ld�"�EGR��"�:;��P;����8�����Ld��"��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�444444�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:M=���

�����M��EV�
�	��"����t#�������"������%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�9�"���?���f�S��n��FFg'

����������Ld��"������IEGR��"�:;��"�����8�����Ld4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:MM��

�����M��H;�
�	��"����t#�������"������%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$��N�"���SB�9�"���?���f�S��n��FFg'

����������Ld��"������IEGR��"�P;����8�����Ld��"��4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:MP��

�����M��H:�
�	����������Ld��"�Y K�����1��'�.�#'�n��FFg'EGR��"�i����I��"����t#�������"������%��:;�

�P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:MO��



�����M��H<�
�	�n��FFg'bsfc����������Ld��"�Y K����EGR��"�i����I��"����t#�������"������%��:;��P;��"�

����8�����Ld4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�����������:ME��

�����M��H=�
�	��L-)a+�n��FFg'UHC����������Ld��"�Y K����EGR��"�i����I��"����t#�������"������%��:;�

�P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��������:MV��

�����M��HM�
�	��L-)a+�n��FFg'CO����������Ld��"�Y K����EGR��"�i����I��"����t#�������"������%��:;�

�P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������:P;��

�����M��HP�
�	����������Ld��"�Y K����.*���F!����LF 8���L-)a+�n��FFg'EGR��"����t#�������"������%��

��"�i����I:;��P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������:P<��

�����M��HO�
�	�����������Ld��"�Y K����.qF 8��/>TK�Ld��"�n��FFg'EGR��"����t#�������"������%��

��"�i����I:;���P;����8�����Ld��"�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4����������:P=���

�����M��HE�
�	�J���K�����a����A�$�������"���u�AHCCI4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4������������:PO��

�����M��HH�
�	�N#$�v����%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$�.��"���SB�n��FFg'�'+������kg/hr�;:Ho;������:PH��

�����M��HV
�	�.�L��w)����v����%��,-G��F��%)����Y K�����L-�F$�.��"���SB�n��FFg'��"�7�$�������444444444444444��44444:PH��

�����M��V;�
�	�����Ld��"�Y K�����L-�F$�%-FSF�����"�n��FFg'�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�44����������:O;����

�����M��V:�
�	�?�>A�������%���#$�%!�&�"��#'#��������"����t#�������"�Y K�����L-�F$�%-FSF�����"�n��FFg'��

:;�m�EGR�/012������"���<;�m�����8�����4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�	4���������:O;�����

�����M��V<�
�	�?�>A�������%���#$�%!�&�"��#'#��������"����t#�������"�Y K�����L-�F$�%-FSF�����"�n��FFg'��

:<�m�EGR�/012������"���:;�m�����8�����	�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4���������:O:��

�������^�c:�	����.#��+��"��"�7�$��"�#��������U�$"����/�8�/)�>!����������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�:EO��

������^��c<��	/)�>!������$���L���7[���!��"LA��"�w$#'�%8��#�8q!��_>X�%!��44444444444444444444444444444444444444���������4444444:EO��

�������^�c=�	��L��YZ!��D��EGR ����/�"��FC-'��F��i��F�EGR�	���� FG��#'#��������:��H���������4444444444�:EE��

�������^�cM��	���#�!�������+��N#$�	��� FG��#$�%!�&�"��#'#����������L��YZ!:��H���������4444444444444444444444444444444�:EE��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



��

��

     �������������	
���������������������������������������������������������������������������

��

�?�L2=�b�:�b��#$�%!�&�"��#'#��n�Z�S��IDI������� FG:�b�H��44�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��	�:V���

��

�?�L2=�b�<�b�/@F����&�n�Z�S��(NG)�?�$�1F0�X���.�� ��'��"�:=HO�1)��'��"���4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4<=���

��

�?�L2=�b�=�b�LK����)L�'�?�L2�OPACITY�LK���%���BOSCH��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�MP���

��

�?�L2=�b�M�b��9��L8������F&����L!���["�������&����()������F&����L!��������4�4��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�ME���

��

�?�L2=�b�P�b�%G"�@�������������X�Woschni ��4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4�4��OP���

��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��

��

��

��



��

��

��

���������	
����

��

��

����������	��
����Air Fuel Ratio AFR 

���������������Bottom Dead Center   BDC�

����������Bio Gas BG�

���������������� �!"��Brake Specific Fuel 

Consumption 
BSFC�

��������#$%�&��Crank Angle C.A.�


'����!(�)*��+��Compressed Natural Gas CNG�

� ,������-�.��Direct Injection DI�

�/�����	������,������Exhaust Gas Recirculation EGR�

,(�012�����/�����3��Exhaust Valve Opening EVO�

�45	�6�78���59�� �:+�2���Homogeneous Charge 

Compression Ignition 
HCCI�

�; �:+�2�����Ignition Delay ID�

,� �<�-��������.��Indirect Injection IDI�

,(�012�������(�,���3��Inlet Valve Closing IVC�

����=���	���!12�>��Liquefied Petroleum Gases   LPG�

!12(��?������@%��#$	?��Net Heat Release Rate NHRR�

���� �A,1B��Braking Power Pb�

C?�A�,D�!1$��Particulate Mater PM�

	�E�5F��1��������G$��9�,��Total Unburned Hydrocarbons TUHC�

��,��.	��
����Equivalence Ratio Φ �

���	�����
���!"��Specific Heat Ratios γ �

�H��*H�����	�I��Coefficient of Extended Air  λ �

� ,��J�!(����Thermal Efficiency th
η �
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