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"����Ỳ � �������
'�����
"
#�̀�����
a�"��"���!�!
#
����$�!���	�d;

������
��	&���
'�����
"���
������!���$��	
�
 ��	��!	��������%�	�
����%������
�/��
����������̀��� ����
����$������
�
���
���
��̀�������
���
!���	�$����	��������
��
���	���!
$�
���	�����
�	��
��#��
��
���
P%�� �!
 �"��	
��	
�
 �#����
�
	�
������XXX�\-��#����!
#
��
�
�
#
�



���

�

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

������$�������������������� ��������������������������"����
�����
����%�����������&����
������'�����������������������������
(�����)������
���������%���������
������ ���������������*�

���������$� (�����)����
������� (�����)������
������ ��
+�������������������%����������������������������
������������������
����
����������������,
��%���%������������%� ���������������-.�///�
01�� ������%�������%�������0������"��������
��������������������������*�

�������������������������������2��������������������������������
���������������������������$�������������%�����������
����������
����
���������
���� ��������
���� �����������*�

����������$����������������������"��� ���� �� �������������������
�����������������������$���������������������� �����������
���������
�������,
��%���%������������%� ���������������-.�///�01�� ������%�
������%�������0������"��������
��������������������������������
�����
����(�����%�������������$�(�����)������
���������%��������������
�������������������3�

456789:;<=>>?7@:ABC=D<��������<+������������$�����������
�
����
�������������������������������������������������E��������������
 �����,
��%��� ���������"��������F�%����������%����G����������
1��������������������������%�2����-.�///�01�� ������%�������%�
�����0
�������
��%��������������%�����������������%��������������
��� �������������������!����������������"��������
�����������������
�� �������������������������������� �����������
����%�����������
&����
������'�������������������������
�������������������� ����
�������3�

HI7@;79J =>>?7@:ABC=D� E� ������)�������� �
������ ��������
�����������%� ������������
�����������������%�������������������������
����������������������������������������������������������(�����)
�����
�������������������������������
���������+������������������������
�������������������������(����� ������������(��������������������������
���������������������������"�������������������������������"���
�����������������(��������3���

K79:@LJ=>>?7@:ABC=DMJN�������������������� ��������������������
�����$������� ������������ (�����)����
������ ������� ��������
&����
����%�� ���� ���(�����%�� ��((��������$��)�����
����%�� O1)
������������
����%��+���������)����������
����%'����������������������
��������%��������
��������%����������������%���
�����������������%�
 �����������
�������$����������������������������� �����������3�

PBQRCBDJC:A=SCB�=>>?7@:ABC=DJ�����
�����������������T�
������"����(���������������������������������������������U)��������

 ����������
����
���������������������
������������������������������
�� ���������������������,
��%���%������������%� ������������
����



���

�

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

 �����
�
�#������!�

������������	�
�"��������������������
������%��
��
�	
���������&����
�#�����
����
�����#��������'�����������

���
�	�(��	������
")��"�	���	�����������������	���� ������������������
��
�	
��������"���	����#
����������	�	������	��*����
������%�����
��	�*�
�"�������������	���#�	�
�"$�

����
�	��
�� 	����%
����� �
�%�
�"� ������������ 	���#�	�
�"�
����������
��+,������������������	�
���-#��(���(�!�
��
���	�(����
��
./�01
����� �� ��������
����*������� �	���������	� ��	��23,45������� ��
�!���6�
�"�	�����������274��	����3,,45$�

 �����
��	����%
���������#�
�"�������������
����
�(�����
����)�
8���9:,���;�<
����#
����)�
���%�����=
+�>?�
���'������
����	���#�	�
�"�
��=
9+4�
����
�	��-#��(���(�!�
��
���	�(����
�������� �	� ��������
����
*������� �	���������	� ��	�
������%������ �	��!���6�
�"�	����������$�

����
�	��
�� 	����%
����� ����#�
�"� ��
��������

�&
���������"���

����������!���
�	�����������	� 
����)�,
+7�@�;�A�
�
����
����)�3B,,���;�<������#
����)�
���%�����37
+�>?��
����
�	��
��������	�
�"�	���#���	�������
����"����������
�����#�

����
��!����
-#��(���(�!�
��
���	�(����
�
����� �	� ��������
����*������� �	����
�����	� ��	�������� �	��!���6�
�"�	����������C�

DEFGHIJKLGIKMEKNOPQHFHRMILLPKSTUFVIWM����)#�)��"�	���� �)6��X�
&�����!���
�����
�����"������	� ��	������	����������#��������� ���"�

������������ �"�
�% ����������
�(��
 �����������������	�
����-#��(���(�
!�
��
���	�(����
����	����#
������
���

����������	��� ��������
����
*����Y��!����)6�(�"����������	� ��	��������
���	�

�(��� �������� ��
�!���6�
�"�	����������$�

&������!���
�������	���������!���
�	�������	�������������� �"�
�����������	������������	�
�������������
�����#�

����
����
�	������"�
Z������������
����!�
��
���	�(����
����	����#
������
���

����������	$�

&�
����
�	������#�

�������������������!���
������	��������!���
�	���
���	� �
������
�&�����	� ��	�

���������
�"�	�����	�"��[[[�\]�����
_̂_̀C\�?�������� �	�
�����
�	
������������
�&���
�#��������������������
����
����!�����	���
��������

�&���������"���

������������!���
����
���������� �!�	���������
�	��
�
�#���
����#*��������������!����
����#�
��
���!���������������	�������
�����	�

������������!���
�����
-#�_&3
���������������������
����
�(�����
�������>a,,
���'������
��
��������	� 
��������Ybc�d;�ef
��!g��
�"���������3B,,������#
�����
��
�%�������37
+�>?�h��

&� �����
�
�#�������#�

�����������
������������
����
������
���������!���
������	����	�)��	����
��!�� ��������!�	�
�"������������
!���
��i37
+���������!���
��>3+,����j[f̂ ��cbkc�&c�c�h�

]����
�	����������	�
�"����������	������
��������������"���

����

����
����"�2���������5�	�	� �������������	�"
�����#�

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

����������	�Z������������
�Y�



���

�

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

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

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

���
��	
���	���
���	����

�������
��
���
�����
�$�

%&'(&)*+,&'(-. +*/01-(2(&). 3''1*4&)2,35� ����
�
�
��	���
��������
�
��������
����
�
����������
�	������������	���
����

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

������������������
��	�������6��������	�����	����������7��

���	��
���������
	��
�����������������	
������
���	
���������
�
����8��������
	���
���
������	�	�
�
���	���	���
���
�����������
���������������������
�
�
����

���
���
�
���
�8��������
	�
�
����	
�	�	
�����	����	�������������
�����
��	���������7����������
�

��	� �������	�	�
�8��������
	�
���
������	�	�����������

����
������
���	
�

�������
���$��

920:,25.3.;+2<(3:*'<25./,2:3=&'(-.+*/01-(2(&).3''1*4&)2,35>��
?���
��� �
������	�� ������	�	�
� �������
�
��� ���������	���

����
�
�
����@�
����
���
�����
������	����
�

���@�����A������������
@�����A����
����������	��
�������������
���	
��������
��������	�
���
���
�������������������	�������
����
�
����
	�
�	�
������
����
���������� !�������
��������������
���	������������

�����	������
���
��������
���� @�����A	��
�������� �� 8������	����

��� �
���	
�
��
�	������

���� 	������������

���� ��	������� ������� ��	�
�
��
�
�� !��������������

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

���
������	���	�
�������������������
������
�7��	�B�

C���	���������
������	���������
�
������� ���	���
��������	���
�
���
���	�
�
���	��
������������������
�������
����������	�
������
���
��	�
���� ������	�� �� 
������������ @�����A	��
��������� ��
8������	����

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

����	����
�D�������������	������
���
#����������	�
�����	�����������
�������
�����������	������������

���

��	���
���E���
�����
�

��F���	������
������������	�
�
�������
	
���

���!��$�

G,*4+*,3*.+*/01-(2(&).3''1*4&)2,35>.?����
�
��������

���
���
���
������	�	�
����

����
� �
������
���	
���������	�
�������	�
��
8
����������� !���� 
�����

���� �������������� ��	������� ��
��������
�
����������D�����������
	�
�	�
������
�����	���������
����
�����
���	
�H�

�������	�
���	�����
������	�
��������	�
������
���
�
�������	�
����
��������
�
�
����������	���III�JKLMKNKOJ�
�#����	���
���������
��
?�
�������������	��EP�	���	
�����

���QR6ST�
������UVUW��B�����
������	�	�������	�
�������
���

���
�III�JKLMKNKOJF$�X�������	�	��



���

�

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

����!�"�����	��#�

�����������������!�
	
����	���������!�
"�
�����������	���!$�����	���
��!������
��"�����	���	���������������	���������%%%�&'�"���())*+&�
��,����-.�����'�"����/�����!	"	�0���"�!��"�����12"�3������������,�4�
��
�5�5��
6+��������!$������	������	,���%%%�&'�"���())*&76�8�����!$�����
�������	
� ������!���� ����������$� ���	��������� 
�����
��
���!�	��!
 	����
��"�����	����!
����������	��!$��,�	������		�
0���"�!��"��������	���!$�����	�������	������������������������������
��
��	�����
�����$
�	�!�
"	��������������	�����	�����!������
��"�����	�����
"��������!�
"�
������!�	��!
6�

9:;<=>?@AB;CDEFGH>H<IB@JJFCK<I>L@AM�/���!$�����	��!������	
�
�����,��	������ 	����,���������������!	�$����5���������������	�N�
������!	"���"	��������O���"�	���"	��"��P���� 	
�6�

Q:E=F@R<I>LL<JHGS;CDEFGH>H<IB@JJFCK<I>L@AM�T��������	������ 		�
����!	"������4N��������������+�	���	��U��������������,+��������	�!��4���
�����!�+�����
.�����������������V�WXYV+�Z������,�������������	����	
�+�
��"������������� 8��[�,� ������� 	����,� "��	��	�,� /�����!	"	�
\���"	������!
����!	"� 		����������������������!$�������	������ 		�
��"�����P	!���P		�1]̂_̀+�����"���aa����	������"!����������������������	�
������!	"���"	��������O���"�	���"	��"��P���� 	
�6��

bH;ERHE;>B@B<=cCdBK@JJC;H>?@@MBe	������ 	
������	��	��������	
+�
��������
!��+���"!-���	
+���	�"��	���!$�������,�!	���������	�
��	!����	,6�%�f����	������ 		�������!
���44g������	 h�

bQijkl9mnjBinbbjko9pnnS

q<BIICKCL@@B������������"���!$����$���[����,�����!����	�
���������������$�������	������ 		+��P����!	������� �!$�	������	+�
��
�!������f�"��	���������	��!������	
+�������!��������������	��
	��!������	
���	��	�������������!��	
������	�	
����"	�	������!�
	,�
/�����!	"	�\���"	����+�	�!������������
����	����	����"�	���"	��
����!$�����	��!������	
+���	�������������	
����������		�����!$������
	��!������	
������	��������+������� 		�����!$������	��!������	
���������
�	������ 	����,��������	�����!	"�����������������������+�����"�����
����"�����	���f�����	������ 		6�

8������,�
!���S�	������ 		�����������	���rb<I;CdCLL<CBJ<JH<AL@CB@B
:C;J:CRH@IsB @JJFCK<I>L@AS :<B :;<@DI<KJHIEB RC;>d@tCJR@uB
JH;<@HCFGLsuBd>HC;@>F<IB@BFCvR<v<B=CH<L>BL>B<JL<ICB=CLH<L@H<I<wB
vF@LsB@B:<;<<=;>DExy@uBIH<;@tLsuB;CJE;J<IzS��������!�����������,�
���!	�	���"	,���������������	��!������	,+�����������������!���	�
���	�������������	��!$���������	�!�����������������!����	
�"�����	������
�������������	����,�
!	��+���������+������!�
	
�����	��������+�P	�	"�O
�	�	���"	�+�P	�	"�O�����	���"	�����,�����6�%��������
+��������	���



���

�

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

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

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

����
�
������
�����

�����
�����
�����$���
����	
	����	�
�$���
�������
	���������	�
��

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

�������
$�
���
	
������	
�$�
���"�

%�
�
����
�����
�	����
�&		
���
������	��
'()*+,-.+/0),)1)234.
53637)89+:+.3.632)0;1+:37)89+:+.8+8*;<;=.>3?39+@*)5237)8935.8<+A8*<.
:13238*+:+. 8-0B4. 3. <*+0372-5. 0)8C08+<. 3. 3881),+<;234.
D98/)036)2*;1B2-5.+E0;?F+<G���	����
��
���
	���������	�
��$������

�$H��
��
	
����������
I�����	���
������
�$���&���
�����������
��
���

	���������	��
��	$���
	
�$��������	��
�

��J�
��
���
	���
��	�

�
��	
������
��
��	�����
��������
������
����
����	�	
�
�����
��	"�

%

��
���
�����K�	����
�&		
���
������	��
LM/0),)1)23).>3?39+@
53637)89+:+.3.632)0;1+:37)89+:+.8+8*;<;.E)2*+23*+<+A.:132-=.+*5+,+<.
8+,+<+:+./0+3?<+,8*<;.3.+*5+,+<.+E+:;N)234.<)0639C13*;=.;.*;9O).
6)*+,-./+1C7)234.9)0;6?3*;.3.3881),+<;234.):+.8<+A8*<L.�������
���

��
����� �	  ����&	�����!
���	��������� P#!����
������	�������Q�
��
	�������
	
I���
�����!�	�������	�������
����	��K	
����
����	�

�
�����
���
	���
��	�������������	�	��!�	�������	����	�
���
��

$��
��	
����
��	��
R���������
���
���J���	��
�	�
	��������
������ST

UUU
V#��������	�
�������
�����V
	
�
������$������	�
W�$	�$���������

����	���	
�"�

%
�����
�����$�
��
��
	�������
���
��
���
�������	�
������	
�
	

��
��������� 	�	��!�����	����	�
�����
��
������	
��
�����������
��

������
��
	��������
���
����R�#!X"
Y	�	����	�
���
��
�$���&��
��	�

$��
��	
�����
���
���J���	�
R����
�����
�����
�

�$�ZXZ�

W�$�	&��X�
[3637)893A.8+8*;<.+E0;?F+<.:132.E)2*+23*+<+:+.6)8*+0+O,)234.\78;AK

]

�$���&��

Y	�	����	�
���
��
$��
��	
����
��	�
���
���J���	�
R�����
̂�
�Z�"���

_̀ab�cdbae�fgbae�h̀ab�S�U�ija�kba�lmba�_ae�nbao�
R�!X� pqQpr�XsQbo� sQts� qQpp�XQot�bQqp�bQtt�XQst�qQto�qQep�XqQqs�
R��!b� pqQXq�XsQro�sQuo� qQut�XQpb�bQqX�bQtb�XQop�qQtr�qQbp�XqQXp�
R��!e� pqQbo�XsQuq�sQto� qQot�XQot�XQtt�eQqt�XQso�qQtb�qQbb�XqQbo�
v0),2))Kwxyz{K|{ywxK{y}}K xyw}K|ywxK~yx~KzyxxK|y�xKxy��Kxy~}K|xy|�K
�+.
�Mv�C.
z~x~w@
~x|~K

��xK|x@~�K~y�@|~Kxy|@~K�wK �{K |y�@wK �|y�K @K

K
@K

������������ ������� ���� ����������� ����� ���������� ������������������
�������������������������� �����������¡����������������������������¢���������
���£������¡�������¡���¤¤¥¦§

S�������
 ����������
 ������
 �	�	�������
 	
 �	�	��!
�	�������	�������
����	��
$��
��	
����
��	��
R���������
���
���J���	��

���	�	�
�
�̈
���
���
�����������
��	�������
���	���
J������
����&	��




���

�

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

�����
�����������������

���
����
��
������������������	�
��	� �	� ��!������
�
�����
��

"

#
#
#
#
#
#
#
#

$%&'()*$+,-.+,/.01221*34&15&6/5*7+,-/,%-/8/5*.9%,:�
;����	� �	� ��

��<�����������	��	������� ��	
=� ��>�����	��	�
>�

����������?��������@ABC>DEFG�C>HHEG�C>EDDG�C>EEIG�C>EEEG�C>EFEG�C>FJIG�C>FKFG�
L=MNNO�L=MPQO�L=MRPO�L=MQSO�L=MQT�	
U=�
��������@ABC>DJJG�C>DDHG�C>HJJG�C>HIVG�
L=QNRO�L=QWWO�L=WXXO�L=WPP=�	
U=��������@ABC>HVDG�C>QMTO�L=WXRO�L=MPL�	
U=�

�	�
������	���@ABC>IYCG�C>YCCG�C>DDKG�C>HCDG�C>EYYG�C>EDDZ>��������@ABC>IFYG�
L=RRQO�L=QRX�	
U>���	���[�	
���!������		
��
����
�

=���������	
������

�	�������\����MU��

]��������
� ��!!���	�����	�̂���
������ �� �	������ ���������
<�����������	��	������� ��	
�����������	
�	������W=��������
��
	���?������� �������
=� �	��� ��	
�� ���	��	���	�?� _���̂��
_	�����
��������_!!���������������������?������
�����������������
	� ��������
������ ���	�������

�
$%&'̀'#abcd.012221*#34&15&6/5*7+,-/,%-/8/5*.9%,:#

ef̂������
��� ����	�������������	��	������� ��	
�<����=�
����������		���	�������Q=��	��� ��	
��������
�������	
��������
��
��?
��������	
��
�	��������g�ef̂���������_���� ��	�	��������������	
��
���	��	���	
�������
�	���?��?������PMX=TMO�NRT=RSO�NNS=QLO�NXR=MRG�IIV>VJG�
TXN=LTO�XMM=NRO�XSX=MTO�MNWM=PSO�QRLL=QNO�QNWL=TQ�
hF=�e	��	���	�����i�HE>IJG�
TL=SRO�NX=QLO�NN=WPO�NL=PLO�NW=LWO�QX=RPO�WP=WMO�XR=PWO�XW=QPO�SX=SL��
hFj�

�



���

�

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

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

555'67"%32)(./,8'. ( 9&8'0)9 (6'*2,9$($%&'9'1):!;<;�
=):!,>)�<�

?�����������������@�������������A�����������B�@�		
CD�EEE�F�G����@�������@�����H���@F	

5:2)0$>�
4 ($2I)%,$'+,-,#$./,+'. $(,%$%,8J'-)..KL�

MNOP� MN<OQR�ONOQR� ST�UQVW<� V<Q� MN<XQY� XZQ<�
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u��'�� CWiXWWD
O�	�
���vw)Z\Z�x�UZg\Zy� _̀XWWD

z�
�%����%�����
$������%&&���

���������������
'�����	���$���
��
L��
��������������
���$

��
��'�����������	
���v%���'������L��
�{�
�

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

����
����
�
��������������������
��������'
$��'��

���
�������

�������	�����"��|�
������������'������������
������
�������
�
����Uf]}ww~�����$�����
�	�������"�

a��������
����������������
����$
��	���������K�C������	
��
���'������

	�Y$��!���!�������
��
�!�'�
��(��
�
������'���������Iz�����
�a��'�����
!�����
�!�	�
����
�����������'����
��+��
���������'��

���
���
��(���

������
�����")*�

z�
�%������
����$�������������������$
��
��
����������'
$���
��
�����
(�
��L�����������"�z�
�����$��!����
	
����
����!��������
�����
��	��������~�������Z~~����~���U��ZZ�ZZZ���������(�
�
�U��ZZ�ZZZ���wK~����!���
b�b���ZZZ�ZZZ�����'���
�
�[]�]ZZ��������
�I��"��+��
������	��(�
�L
�����!� %�����
$���
!� %&&���� ��� 
������
�� ��	���������'��
���
������'�������
�������	
��
���'�������������
	
����
����'��'���������

�����

���������
��
��������	������������
�����K(K�������"�����
�
�
�
[]�]ZZ��������
�I���
�'��"�

�



���

�

�����	
��
�


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

'(�
�������$��������)�*�#�+*�������,� ��#����������-�.�$�#�+
)�*� ��#���������������%/������00����)�1���� ����)2�����$����
#���*� ��#�)� *���� ��� ������� ������������� ,����� 3 ����#�,��
*������0����/�����������$�!"�)�������#4�����#0���$� �������������
���*� ��#����������#�����%���)�#�*�����������/����� ���/�#���*$�����)�
,�����������*������*������*����)�.�$�#�+)�*� ��#�)�*������������$�5�

65�7�������������������.�$�#�+*�)��� ��#�������)����,� ��#���
��������� ���%���)� #�*��������-� ���00����)� ���� ��*����������������������
'8889'':;<=4��������%$������*�#����� ��#�)�*������������������/�
#���*$�����)���)����,��-�����#0�����00����)�������)�����$����
#���*� ��#�)�*���-��)�����������������������/*����*����*�,�����������5�
3��������������,������%������%$�����/����%���)�#�*�����������/�
���� ���/�#���*$�����)�,��������$������*����������*�5�
�#�$���-� ���
�������������������$�!"�)�#�*���������������������������>���!�
#�?..������������ �����/�����$����#���*$���(�

@5�A$� �������/������������$�!"�)�������#��������)�����,�������,��
���%/���������������� �����/5�7������������*���������/�������%�
���� �����/�#���*$�������*���������������*���������$�!"�)�������#���/�
#���*$�����)�,������������������������#�*��$�����B��)��������������,��
,����+������,��$�����+��)������,�"���/����*�#�����B(�C������������0�,��
��/������.�$�����������"�������)����)����%���)�*�����������
����$������������� ����)�,������)�#���*$����*���������*������-�
������������-�D+#�����-�����#0�������%>�,��#��� �����������������
�*��.�������#���������.�$�-� ����������������.��*�������!���,�����,��
*�������������)���*�)�.�$�#�+*�)��� ��#�)���?#�������������)��������5�

E5�F�$�������������*��%���������������$� ����.�$�#�+)�*� ��#�����
.�$�#�+*�)��� ��#������������������)�����$���-����00����)�����
��*���������G;H;9G;I;<=-�����#0����)����,� ��#�����0�*������ ���/�
#���*$�����������������%/�������� ��)����������J���#����#�����5�

K5�F�$�������������������*������/�,������#���*$�������>���������+
����$��������������������/���������/)�777�BLMNLOLP5B�3����������-�
 �����$����������������������,�������/����� ���/�#���*$�����)�,��������
����#�������)��*���%!����.�$�#�+*�)��� ��#�*�����)����,� ��#�*�
��#�$����/*-��������������%�����$#�����*������������� �����/�1G;H;<=2-�
�*�!"�)���������%��+��)�� ��#�����������-����� �!"������������/*�
�������!"�)�Q7=R��ST:T+U;���Q7=R��VWXSY+W8'V(�
���?��*������������-�
 ����������������#�*����)����,� ��#�*����#�$����/*��/��/!��/��������-�
�����0�"��&������������!�,�����9�S8�*���5�Z[���)����������,��$������9���
'8�*���5�Z�����)�������,�"���/����*�#������9�W�*���5�Z�1������G;;Z25��

\5�F�$��������������������)����,�/����� ���/�#���*$������
����)���*�*�������#�*����/���� >���/�����)��*�����,�����3 ���5�



���

�

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

'(�)
��
���
������
������	�����������
������������
����������
��	�
�	�
����������������*�����+�������	����
�	���������	���,,,�-.������	��
/0012#�3���
�����
	��
+	���������
������	�������
�	4����������
����	������*����	
���	���
�
����	��	�������������
�5�������	���������6�
�����	5	�������������������	�������������
�5
������
�7
80*9��
��������
���
��	������	�������������������
�����
�	��:;<=�>�?@�A8B;��
����
��
����������C�9D::���?�E;����
�������
��F
�	��C�9=;<�G3
#�7��
�������;�
���
����
�����������*�	�����������	��������
��	��������������������4�������
������
�	��;�����H��������������������
��
�>9=;<�	��
��	�G9<:����I,$/��
J!KJL*JLJM(�

N#�O
����;�����
���������������
���	�������
�	�;����
���
4�;�
���
�
��
���
��������
��	��	�����	���������
�	��������������������4�������
�������	����������
�	����������4P������
��
��
�	������������
	��������
������

�������
����	�����C����	���������
��	����������������
�
�������	�������
���������5	�������
���	
����@�������	��
�����B���
�����+�������	�����	���������
���	
���#� �



41 

 

SINGLE SCIENTIFIC COUNCIL DSc.26/30.12.2019.Т.11.01 AT 

TASHKENT UNIVERSITY OF ARCHITECTURE AND CIVIL 

ENGENEERING ON GRADUATION OF DOCTOR OF SCIENCE 
  

KARAKALPAK STATE UNIVERSITY 

 

 

ERIMBETOV BERDIMURAT KARLIBAEVICH 

ENERGY-EFFICIENT TECHNOLOGY FOR PRODUCING EXPANDED 

CLAY AGGREGATE USING UCHSAY BENTONITE AND SECONDARY 

RESOURCES  

 
05.09.05 – Construction materials and products 

02.00.15 - Technology of silicate and refractory non-metallic materials 

 

 

 

DISSERTATION ABSTRACT of the doctor of philosophy (PhD) on  

TECHNICAL SCIENCES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таshkent – 2025 





43 

 

INTRODUCTION (abstract of PhD dissertation) 

The aim of the research work The aim is to develop a technology for 

producing expanded clay (keramzit) by creating a new composition based on local 

raw materials and secondary resources of the Republic of Karakalpakstan, 

specifically utilizing Uchsay bentonite clay, waste from "Kungrad Soda Plant" 

LLC JV, and residual vermiculite waste generated during the enrichment of 

Tebinbulak vermiculite. Additionally, the goal includes obtaining lightweight 

concrete using this expanded clay. 

The objects of the research work The experimental samples consist of 

bentonite clay from the Uchsay deposit in the Muynak district of the Republic of 

Karakalpakstan, distillery slurry from "Kungrad Soda Plant" LLC JV, residual 

vermiculite waste produced during the enrichment of Tebinbulak vermiculite, as 

well as ceramic materials prepared from these components and thermally treated 

(expanded) at high temperatures. These samples were obtained under both 

laboratory and production conditions. 

The scientific novelty of the research is as follows: - The formation of 

wollastonite, mullite, α-quartz, hematite, and partially anorthite minerals has been 

observed as a result of phase transitions and new crystalline phase formation 

processes when experimental samples prepared from Uchsoy bentonite clay and 

secondary resources were subjected to thermal shock in the temperature range of 

1000-1070°C; 

It has been proven that the specific features of expanded clay aggregate 

structure formation, as well as its main physical-mechanical, technological, and 

operational properties, change depending on the composition and proportion of the 

primary raw materials and secondary resources used in the mixture, as well as the 

increase in swelling temperature; 

The possibility of reducing the expansion temperature of expanded clay by 

50-60°C has been determined when using Uchsoy bentonite clay (90%), distiller 

sludge waste from soda production (10%), and vermiculite enrichment waste (2% 

in addition to 100%); 

Uchsoy bentonite clay and distiller sludge waste from soda production, as 

well as verm 

Implementation of the research results. According to the scientific results 

obtained on implementing energy-efficient expanded ceramic material (expanded 

clay) production using Uchsay bentonite clay raw materials and soda production 

waste: 

The developed optimal composition of new expanded clay granules was tested at 

"AZKAMAR" LLC in the Kyzyltepa district of Navoi region (Act of testing work 

carried out at "AZKAMAR" LLC, approved on November 18-19, 2023). As a 

result, a reduction in natural gas consumption was achieved by lowering the firing 

temperature to 50-60°C during the expansion process of expanded clay granules. 

"Nukus TBBZ" LLC, operating in Nukus city, Republic of Karakalpakstan, has 

implemented a technology for producing lightweight concrete using expanded clay 

(Act of testing conducted at "Nukus TBBZ" LLC, approved on May 1, 2025). 
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Consequently, the possibility of manufacturing finished heat-insulating expanded 

clay products for the construction industry needs of Karakalpakstan was 

determined, utilizing secondary resources based on local natural raw materials. 

Additionally, the potential for producing lightweight concrete using this expanded 

clay as a lightweight aggregate was identified. 

The structure and scope of the dissertation. The dissertation consists of an 

introduction, four chapters, a conclusion, a list of used literature and applications. 

The volume of the dissertation is 113 pages. 
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