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Titre : Approche aux différentes échelles pour la mise au 
point d’outils intégrés  d’aide au développement de projets 
de méthanisation 

Résumé : La digestion anaérobie est un processus biologique de transformation 
de la matière organique permettant la production d’énergie sous forme de biogaz et 
de fertilisant sous forme de digestat. C’est une filière émergeante en France, dont les 
objectifs de développement sont ambitieux. Le développement d’une filière 
industrielle sur l’ensemble du territoire Français nécessite la mise en œuvre d’outils 
d’aide à la décision.  

Dans le cadre de cette Thèse nous proposons d’évaluer le potentiel de développement 
de la méthanisation collective, territoriale et agricole par injection du biogaz dans les 
réseaux de gaz naturel. Les travaux de recherchent portent sur trois axes : (1) 
l’évaluation du potentiel de mobilisation de biomasse d’origine agricole ;  (2) la 
conception et l’étude de la viabilité économique de « modèle type » d’usine de 
méthanisation ; (3) l’évaluation de la performance technico-économique d’une 
exploitation agricole ayant recours à la méthanisation dans but d’accroitre son 
autonomie face aux énergies fossiles et aux engrais chimiques.  

Sur le premier volet, nous avons réalisé une étude cartographique des gisements 
agricoles mobilisables. Nous avons localisé et quantifié les quantités de coproduits de 
cultures et d’effluents d’élevage présent sur le territoire Français. Nous avons mis en 
évidence que le potentiel de mobilisation de biomasse agricole est de l’ordre de  57 
millions de tonnes de matière sèche. Ceci correspond à une production énergétique 
maximale de l’ordre de 158 TWh/an.  

Sur le deuxième volet, nous avons conçu des « modèles types » d’usines de 
méthanisation de différentes tailles, dont le biogaz est valorisé en biométhane par 
injection dans le réseau. Pour chacun des « modèles types » nous avons comparé la 
viabilité technico-économiques des modèles selon différentes « recettes » de 
biomasse. L’évaluation met en avant  que pour chaque « modèle type », il existe un 
nombre limité de « recettes » permettant à chacun d’entre eux de trouver un équilibre 
technico-économique.  

Sur le troisième volet, nous nous sommes intéressés à l’autonomie azote et carburant 
que pourrait atteindre une exploitation agricole en méthanisant des cultures 
énergétiques dédiées de légumineuse. L’évaluation a été menée sur des fermes 
présentant des configurations différentes d’assolement et de rendement. Nous avons 
mis en évidence les conditions nécessaires pour que chaque configuration de ferme 
puisse atteindre l’autonomie. Il en ressort que dans certaines conditions, une 
exploitation « autonome » présente des marges brutes supérieures à celle d’une 
exploitation conventionnelle.  

 

Mots clés : Méthanisation, digestion anaérobie, biogaz, biométhane, injection 
réseau, biomasse, coproduits, digestat, luzerne.  
 

 

 



Title : Approach at various scales for the biogas plant 
development   

Abstract : Anaerobic digestion is a biological process of transformation of organic 
matter allowing the production of energy in the form of biogas and fertilizer in the form 
of digestate. It is an emerging sector in France, whose development objectives are 
ambitious. The development of an industrial sector throughout the French territory 
requires the implementation of decision support tools. 
 
As part of this thesis, we propose to evaluate the development potential of collective, 
territorial and agricultural methanation by injecting biogas into natural gas networks. 
Research work focuses on three axes: (1) the evaluation of the biomass mobilization 
potential of agricultural origin; (2) the design and study of the economic viability of a 
"typical model" of methanation plant; (3) the evaluation of the technical and economic 
performance of a farm using methanation in order to increase its autonomy in the face 
of fossil fuels and chemical fertilizers. 
 
We first carried out a cartographic study of mobilizable agricultural deposits. The 
quantities of co-products of crops and livestock effluents present on the French territory 
were located and quantified. Thus, we have shown that the potential for mobilization 
of agricultural biomass is of the order of 57 million tons of dry matter. This corresponds 
to a maximum energy production of about 158 TWh / year. 
 
And second, we have designed "model models" of biogas plants of different sizes, 
whose biogas is valorized in biomethane by injection into the network. For each of the 
"standard models" we compared the techno-economic viability of the models according 
to different "recipes" of biomass. The evaluation points out that for each "standard 
model" there is a limited number of "recipes" allowing each of them to find a techno-
economic balance. 
 
Finally, we focused on the nitrogen and fuel autonomy that an agricultural operation 
could achieve by methanising dedicated energy crops of legumes. The assessment 
was conducted on farms with different rotational and yield configurations. We have 
highlighted the conditions necessary for each farm configuration to achieve autonomy. 
It shows that under certain conditions, an "autonomous" farm has gross margins higher 
than that of a conventional farm. 
 

Keywords : Biogas plant, anaerobic digestion, biogas, biomethan, gas grids, 
biomass, coproducts, digestate, lucerne.   
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Le point n°1 ne sera pas traité dans cette évaluation. L’étude des déchets agro-industriels, déchets 

urbains et boues de STEP ont été exclus de ces travaux pour se concentrer sur les biomasses 

d’origines agricoles, en accord avec le modèle UMCTA. Le point n°2 ne sera pas traité non plus car 

cette possibilité induit la dépendance du modèle à des gisements qui ne sont pas maitrisés à long 

terme par les agriculteurs partenaires du projet. L’évaluation se concentrera sur le point n°3 à travers 

la mise en place de cultures dédiées de légumineuses par les agriculteurs partenaires. Ces cultures 

dédiées permettront d’une part d’alimenter le méthaniseur en biomasse en complément des déchets 

et coproduits de cultures mais également d’enrichir le digestat grâce à l’azote fixé dans l’air par les 

légumineuses, permettant ainsi de diminuer le besoin de fertilisants azotés extérieurs et d’atteindre, 

selon les proportions, un certain niveau d’autonomie en azote. 

 

Pour atteindre une autonomie en carburant à travers un projet collectif de méthanisation, il faut que 

le biogaz soit valorisé en tant que biométhane carburant au sein de tracteurs agricoles fonctionnant 

au gaz naturel. Dans le cadre des modèle « type » le biométhane épuré pour être injecté dans les 

réseaux peut également, en partie ou en totalité, être utilisé en tant que biométhane carburant. La 

production de biogaz à des usages de carburant peut être assurée soit par la valorisation de déchets 

des exploitations partenaires soit par la culture dédiée de légumineuses qui, une fois méthanisées, 

permettront la production de biogaz. 

 

Dans ce modèle « type » d’autonomie, l’agriculteur n’est plus dans une logique où il valorise 

uniquement ces déchets, des coproduits de cultures ou des effluents d’élevage pour produire de 

l’énergie tout en maintenant ces pratiques. Il entre dans une dynamique au sein de laquelle il 

« cultive » son engrais et son carburant en valorisant des cultures de légumineuses au sein d’un 

projet de méthanisation (Figure 44). 

Figure 1 : Mise en place d'un système autonome au travers d'un projet de méthanisation 
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r����������������

�	��	
����
	US��� r���L��S"�K�

s�������	U�

M���L	UK�

t�	
���	
���	�����

L	UK�
�����u�����
��
�L	UK�

v�Q�� w�x� yz� ��������Wyx��� {zWwz� |xxx�

!��R�� }�x� ~z� ��������W|x��� Nz{z� WxxWWx�

s��� ~� }x� ��������W|x��� xz{z� WNxWWx�

�
��� w�~� }x� ��������Wxz��� xz{z� ||yz�

� � � � � �



����������	
�����

����������������

����	��	
����
	����� �����������

��������	��

�����	���

 �	
���	
���	�����

�	���
!����"��##�
��
��	���

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

/��0�� 1'(� 2(� ��������&.3��� 2*-,*� &(3-&)3�

���� 3� ,*� ��������&2*��� (*-,*� ).*-)1*�

4
��� &'3� ,*� ��������),2��� (*-,*� )32-)*2�

�

56789:;98:;97<97=>6?@ABACD97��#����E�
��������	��F#������	��	
��������������	
������E�	
���	
���

<DGHABDI=9GJ7KACC97=>D==?G@897=����L���	�2'�����L�����������0����������
M����#��������<97=>AIN9:@DO7<97


���������������������E�	
���	
����	��������#���L���P�4�����������#�
��Q��#�������R:68@G7<>?B97

:?=@?897S7=>6?@89�T�=>A8U97
�����������EE�������������������<>�0���'��	����������"�L����	���	��


��������'��	��������0�P�$�����	
��	���������
��������������LV����E�����
����������##�
��������T�

����
���)**�	���	##��������
���#�	
������%�����������0��������������E��	
�����P�W��#
���������

���#��������Q�
X�������������	�����E��	
�����'�#�
��Q��#���	����%��L���
�����������������"�	���

E�	
���	
����#�
���������	�����0����	��
������������"�	���O6DI=97OA?8BD@?897<?7GA=Y7=>R:68@79B7<AG97S7

�##�
��
������
M����#�
����'�����
���).,�	�P��

567<RH9B<6B:97<>?B979ZH=AD@6@DAB76?Z7OA?
���	
����0�������Q��
��	
����������Q�
X���������
��L��'�

=6789:;98:;97<>6?@ABACD97G9867GA?CDG976?Z7C[C9G7:AB@86DB@9GJ7�

�

\]̂]_]̀abcdefgchijbgebcdkjdelfmndkbdopdohqjrmgbjcbdd

s������Q�������=RU?CDB9?G979G@7?B7R=RC9B@7<R@98CDB6B@7<6BG7=>Rt6=?6@DABJ7uB79OO9@Y7=97:;ADZ7<97:9@@97

�	��	
�������#���
���	������Q���#�����������	�����������<9G7H86@Dv?9G7<97=>9ZH=AD@6@DABJ7K������Q����

��#����
�������
����
�����	����	����M����F#��w��	�������x����������
����������������	��	
��������

#
��	���������L����0���������-��'��������	��=67:6H6:D@R7<>6?@ABACD976HHA8@R97H687=67:?=@?897G9=AB7=67

v?6B@D@R7<>6yA@97v?>9==979G@7:6H6I=97<97H8A<?D89J7�

s������Q����������	����	��������
�#���
���	Q���#�
���E���	�������T��

-z��#����R7<>DCH=6B@6@DAB7G?87	���#�
����#�
�������	���

����
�'�

-z
��������������'�

-z#8A<?:@DAB7<>6yA@97DCHA8@6B@9J�

�

��	
�
�#���
��"������LV����E�'���	Q��F��M����������	����	������������
����	��T�����	��	
��������

�	0�
������=67:?=@?897<>?B7CR=6BU97t9G:9{@8D@D:6=9J7567�	0�
�������	����	��	
��L������#���������� 
�����



����������	
�����

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

'()*+,'-./0,1)'234,/()/+56)07*,+/31/8)6-*9+0(-+):);<<)-=>31?)@(6)9/-'(6),1/)706)(1)9A0'(1.()B3)

*,660C0B0/9)'2-/0B06(+)B3)B-4(+1()(1)79/D31063/0,1).,77()6,-+.()'23-/,1,70()(1)34,/(�EF�"
�G����

H� �IJ�K�����������������	
�L<)316),1/)'97,1/+96)M-2-1()B-4(+1()'()N)316)9/30/)(1)7,O(11().3*3CB()

PQR)-=)',1/)SPQ)T+U.():)B3)C0,7366()39+0(11()(/)N<N)-=)T+U.():)B2(VV(/)+973������	
������	��	
���

�	����������������
���!!W�	X%�����G�����G���J�Y������������Z�����������	[�
���	����	��	
����

*+0A0B9T0(+)'316)B().3'+()'()B3)706()(1)\-A+()'2-1)7,'5B()]��̂����	�������_J�X�������������	[�
���

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

a�
���	��������
��	�������������������������������J�F�����������������������������
������������������

��	���������������������J��

b2(6/)*,-+M-,0)B().D,0c)'29A3B-(+)����������	����	�
���	��	
��������������������������
��	&��

����������	���������������������	����	��%��
�����E�����d�
�������IJ�Y���������������������

����
����������
��������
����������	
���
����
�������������
��	���������������[�������ZZ��������e�

1,/377(1/)B207*B31/3/0,1)'()B3)B-4(+1()������ZZ�������	��������G��J�f���
������������	���
���������

(1/+()B()CB9)(/)B()6(0TB(8)366,.031/)B3)*+,'-./0A0/9)'()B2-1)3A(.)B3)+-6/0.0/9)(/)B3)+9606/31.()'()B23-/+(?)g()

+(1'(7(1/)7,O(1)(6/)'2(1A0+,1)hh���%������[������ZZ���������	�����������
��iW��� �����%������������

4,1(6).9+93B05+(6)/+3'0/0,11(BB(6?)g2-/0B063/0,1)'()B3)A(6.()3-)6(01)'-)79B31T()*(+7(//+3)'23**,+/(+)

B234,/()19.(6630+()3-)/+0/0.3B()366,.09?�K�������������������Z��
�G�������	����	�����
���
�����

.,7*/()-1)+(1'(7(1/)*,-+)B()79B31T()'2(1A0+,1)R<�jkl>D3)3A(.)-1()*+,'-./0,1)'234,/()M-0)6(+3)

7,C0B063CB()'2(1A0+,1)L<<)-=>31?)�

g().D,0c)'29/-'0(+).(6)'(-c).-B/-+(6)1,-6)*(+7(/)'()7(1(+)-1()9A3B-3/0,1)M-0)12(c.B-/)*36)���
��
��

'()4,1(6)T9,T+3*D0M-(6?)m1)*,-++3)30160)'2-1()*3+/).,7*3+(+)B(6)7,'5B(6)'29A3B	���������
���	&�

��������	
����	
��E�G�����Z�����
����������Z�	
���	
���	���������
�������	����I����������������

6(B,1)B2,**,+/-10/9)'().-B/-+(6)'9'09(6)*,-A31/)n/+()706()(1)*B3.()oB-4(+1(),-)A(+6.(d�
�������IJ��

pqrqrqstuvwxyvwz{u|}~u|u���y�~u|{��~uuyw�~u|�z��|yvv~w{}�~|

�����������|

g3).3*3.0/9)'()6-C6/0/-/0,1)'2(1T+306)34,/96)*3+)'(6)-10/96)V(+/0B0631/(6)066-(6)'()B3)79/D31063/0,1)'()

���	����	����������
���������������a�������̀
���	������G���������Z�
������������
����������������

"�G���	�!�3A(.)B3)79/D,'()b��?)m1).,160'5+()M-()B2(16(7CB()'(6)C(6,016)6,1/)366-+96)*3+)B(6)-10/96)

Z�
�����������������	��������������������(1)*+(131/)(1).,7*/()-1).,(VV0.0(1/)'2(VV0.3.0/9)'()B234,/()'-)

�������������W�J��



����������	
�����

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

��������������������%�&������'�(���"�������#����)�&#��� �!���*������������+�����#"������������������

�,-
��./���-�0/1�2�3-�
���4��5�6��7�89�:-;2�����<,�����=<	
,>-	
���4	��<�?�@,���AB�<>-�-><,�4��C��2��

B<	

�>-�4<,3�D-
���	-<,<5���,��E<-���,�3	�->F�,-�19�2��4���	E�
,����
F�,-�7�=�
->�>��
�.��2��4��

5�6�?���������	��/�5�-��,�GF>4�,3��:	��B�	������3	�-	
����� ��H���������##"����!�E<-��G��FG/�B�	�����

�	
=�3��4G4>G��7����3	�-	
��4������G�	5>,�	�����
��>5B<
-�,-�?���3<5B�
�>�<,��,-
������	E�
,���-����

5G��,���-
>->3���IF��3����-�-<	J<	
���,�=�F�	
�4������	E�
,�/�4�,�����5��	
��<K������B�
5�-�

�!�##"�����LMN��!�,>-G��=�
->�>��,-����,�B�	�?��

�
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_XZn_abo\TVW\êZXcZe_ab\e_̂_nhŶVW\]Ui[ZnZX_YZfX\]VW\_gVXYW\e_YdfghXpqrqsturvprwxyz{|purv}r

wxyz~��w��x�r�vs�}vp�ptu�rv}r���pqu�stry~{�z���x|c[_WWZlaV\�_aYfâ\]V\�����\eV̂nVY\]Ui[ZnZXV̂\VX\
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AB� 305� CBD� BED� ECD� FD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AF� 30�5�� CID� BID� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AH� 3440�
� CAD� FAD� ECD� FD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AJ�
348��KL�KM�	1�K
�
6:�5-��

CAD� FAD� EBD� ED� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AI� M�	1��K348��� NGD� FJD� NHD� FND� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AG� 348��KO�
010?��� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AN� 3
L2-.�� NED� FBD� NED� FBD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AC� 3
L�55��� CBD� BED� END� HD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

AE� 3
02��� NED� FBD� EID� ID� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

BA� 3	P�� NFD� FCD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BB� 3	L�� CID� BID� EHD� ND� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BF� 3:�Q
65� NID� FID� NED� FBD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

BH� R6	-.��KL	KS.T5�� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BJ� 7�4:�L6�� NED� FBD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BI� 7�51�4� GED� HBD� GED� HBD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BG� 7.�
�51�� NAD� HAD� EID� ID� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BN� 7.�
�51�KO�
010?�� GAD� JAD� EID� ID� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BC� 7.�
� END� HD� ECD� FD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

BE� 76

2U�� GED� HBD� EGD� JD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

F3� 76
��KL	KV	L� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FR� M�	1�K76
��� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FB� 7T1�KLW9
� CAD� FAD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FF� 7T1��KLW3
?6
� GID� HID� EID� ID� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FH� 7
�	��� EID� ID� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FJ� =6
L6�5�� EFD� CD� END� HD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

FI� =6	P�� CND� BHD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FG� =
T?�� GAD� JAD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FN� ;	
�� CAD� FAD� END� HD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FC� ;	
�K�1K/60
�� BAAD� AD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

FE� @050�12
�� NAD� HAD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HA� X�
L� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HB� M�	1�KX�
655�� CHD� BND� END� HD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

HF� X�
�� EFD� CD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

HH� X0
65L�� END� HD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

HJ� M>
�	41� CAD� FAD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HI� Y44�K�1K,04�05�� NCD� FFD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HG� Y5L
�� CND� BHD� END� HD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HN� Y5L
�K�1K/60
�� EGD� JD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HC� Y�2
�� CED� BBD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

HE� Z	
�� CGD� BJD� EGD� JD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

JA� /�5L��� IED� JBD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

JB� /60
K�1K7.�
� BAAD� AD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

JF� /60
�� CAD� FAD� ECD� FD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

JH� M�	1�K/60
�� CJD� BGD� EJD� GD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

JJ� /60
�K314�510<	�� NED� FBD� EID� ID� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

JI� /60
�1� BAAD� AD� BAAD� AD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

JG� /61� NGD� FJD� CED� BBD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

JN� /61K�1KX�
655�� CGD� BJD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�

JC� /6U2
�� CJD� BGD� IND� JHD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� GCD� HFD�

JE� O�05�K�1K/60
�� CGD� BJD� EED� BD� BAAD� BAAD� BAAD� BAAD� IED� JBD�
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��� �����1�#�� ���� ���� ����� ��� ����� ����� ����� ����� ���� ����
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��� ������2�+��� ���� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����� ���� ����

��� 2�+������3 #	�� ��� ��� ���� ��� ����� ����� ����� ����� ���� ����

��� 2�	���� ���� ���� ���� ��� ����� ����� ����� ����� ��� ����
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è f.g*--*&+%4(5+%-*&,536&-0*+)*'b-*&/*)&.5*hh(.(*+4)&/*&,65/3.4(5+&/0*hh-3*+4)&/01-*2%W*&*4&


�?=�L�?;�C>9
>=	:;�i��;�=��C�
�C;@
:��;:>?�=���D:>L������KjXHi�jX î�kX�Mi�
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è $%&,65/3.4(5+&/*&b(5W%s&,536&-0*+)*'b-*&/*)&.%+45+)&,%6&4o,*&/*&,65/3.4(5+n�
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rd]61:*74;=A613:6rs]67?18>A? GDHE666666666666666 cd]Ocd] rd]61:*74;=A613:6rs]67?18>A? GDÎ666666666666666 cd]Ocd] rd]61:*74;=A613:6rs]67?18>A? GDÎ666666666666666 cd]Ocd] rd]61:*74;=A613:6rs]67?18>A? BEDHG6666666666666 cd]Ocd]

b;<3>6)tK6?>8:@;86A4/A=;=4?8 28W6)tK b;<3>6)tK6?>8:@;86A4/A=;=4?8 28W6)tK b;<3>6)tK6?>8:@;86A4/A=;=4?8 28W6)tK b;<3>6)tK6?>8:@;86A4/A=;=4?8 28W6)tK

b;<3>6)tK6M?=]3>86>*>6<;/?:?6R6<L3=M 28W6)tK b;<3>6)tK6M?=]3>86>*>6<;/?:?6R6<L3=M 28W6)tK b;<3>6)tK6M?=]3>86>*>6<;/?:?6R6<L3=M 28W6)tK b;<3>6)tK6M?=]3>86>*>6<;/?:?6R6<L3=M 28W6)tK

)tK61:*74;=613:6<L4A;>8 28W6)tK )tK61:*74;=613:6<L4A;>8 28W6)tK )tK61:*74;=613:6<L4A;>8 28W6)tK )tK61:*74;=613:6<L4A;>8 28W6)tK

b;<3>6@<*/3< 28W6)tK b;<3>6@<*/3< 28W6)tK b;<3>6@<*/3< 28W6)tK b;<3>6@<*/3< 28W6)tK

oM*:=;AA8M8>=6uA;>8 v�wxy����������������� hjz{| oM*:=;AA8M8>=6uA;>8 v�ww}����������������� hjz{| oM*:=;AA8M8>=6uA;>8 v�ww}����������������� hjz{| oM*:=;AA8M8>=6uA;>8 ~wx�������������������� hjz{|

)*m=6851<*;=6A1?,;n;W48 ���vv����������������� hjz{| )*m=6851<*;=6A1?,;n;W48 �w��~����������������� hjz{| )*m=6851<*;=6A1?,;n;W48 �w��~����������������� hjz{| )*m=6851<*;=6A1?,;n;W48 ����w����������������� hjz{|

�����������	� ����x��������������� ����� �����������	� ��v��v�������������� ����� �����������	� ��v��v�������������� ����� �����������	� ��w��y�������������� �����

:3=;*>6786:8>=3/;<;=? v������� :3=;*>6786:8>=3/;<;=? �w������ :3=;*>6786:8>=3/;<;=? �w������ :3=;*>6786:8>=3/;<;=? �w������ �



����������	
�����

�

����� ����� ���� ���������

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

������������ ���"��#�&���!������!%�&����� *)*+ ������������ ���"��#�&���!������!%�&����� *)*+ ������������ ���"��#�&���!������!%�&����� *).+ ������������ ���"��#�&���!������!%�&����� *)-+

������/�0�#!� ���#&�"�&��!%�&����&�1%2"3 ( ������/�0�#!� ���#&�"�&��!%�&����&�1%2"3 4 ������/�0�#!� ���#&�"�&��!%�&����&�1%2"3 4 ������/�0�#!� ���#&�"�&��!%�&����&�1%2"3 4

5��#�!�$��/����6��7������1�$&���������� �&&3� 89:999 5��#�!�$��/����6��7������1�$&���������� �&&3� 89:999 5��#�!�$��/����6��7������1�$&���������� �&&3� ;:999 5��#�!�$��/����6��7������1�$&���������� �&&3� <:999

5��#�!�$�����!%�&����6��� !� �"���1�#!=��0�#���!%�&����"!=�!��3 >;:999 5��#�!�$�����!%�&����6��� !� �"���1�#!=��0�#���!%�&����"!=�!��3 ?;:999 5��#�!�$�����!%�&����6��� !� �"���1�#!=��0�#���!%�&����"!=�!��3 ?;:999 5��#�!�$�����!%�&����6��� !� �"���1�#!=��0�#���!%�&����"!=�!��3 ?9:999

@9A @;A @;A @;A

5��#�!�$��B$��!=��0�#���!&��#!�"���#��2�# -(�4-. 5��#�!�$��B$��!=��0�#���!&��#!�"���#��2�# -*�,-- 5��#�!�$��B$��!=��0�#���!&��#!�"���#��2�# -*�4.4 5��#�!�$��B$��!=��0�#���!&��#!�"���#��2�# -C�4((

��##�%������" (4�444����������� � ��##�%������" ',�,44����������� � ��##�%������" 'D�.44����������� � ��##�%������" (4�-44����������� �

��##�%������� D�.44������������� ��� ��##�%������� D�CD4������������� ��� ��##�%������� D�C.4������������� ��� ��##�%������� D�CC4������������� ���

����� �!�#��!�%�E (�,D(�C'D������� 0,2�# ����� �!�#��!�%�E (�DC-�DC(������� 0,2�# ����� �!�#��!�%�E (�CD(�C'D������� 0,2�# ����� �!�#��!�%�E (�*C*�4DD������� 0,2�#

F!�0$�B�#��!#7� �$ ',*���������������� 0,2B F!�0$�B�#��!#7� �$ 'G*���������������� 0,2B F!�0$�B�#��!#7� �$ '*'���������������� 0,2B F!�0$�B�#��!#7� �$ 'D,���������������� 0,2B

����� �!�#�$#��%!����!0�!�� '-�'.(�4D.����� HIB2�# ����� �!�#�$#��%!����!0�!�� 'G�GG*�',*����� HIB2�# ����� �!�#�$#��%!����!0�!�� 'D�D,4�-D.����� HIB2�# ����� �!�#�$#��%!����!0�!�� 'D�(*-�',,����� HIB2�#

J#��%!����"��!&$� '(�GG,�GCG����� HIB2�# J#��%!����"��!&$� '.�,C(�D*4����� HIB2�# J#��%!����"��!&$� 'G�.G*�D*(����� HIB2�# J#��%!����"��!&$� '.�**-�'-4����� HIB2�#

J#��%!��$"� � �#&�00$� '�,*C�C(D������� HIB2�# J#��%!��$"� � �#&�00$� '�-.4�-G,������� HIB2�# J#��%!��$"� � �#&�00$� '�.(D�4G*������� HIB2�# J#��%!��$"� � �#&�00$� '�.-'�,CC������� HIB2�#

J#��%!�����#&���� ''�.*.����������� "2�# J#��%!�����#&���� *�C.4������������� "2�# J#��%!�����#&���� *�C**������������� "2�# J#��%!�����#&���� ''�C-C����������� "2�#

'((�-.4���������� HIB2�# C-�G4G����������� HIB2�# C.�44(����������� HIB2�# '(G�,44���������� HIB2�#

K#��&�!&&�0�#� L:999:999::::::: M K#��&�!&&�0�#� L:999:999::::::: M K#��&�!&&�0�#� L:999:999::::::: M K#��&�!&&�0�#� L:999:999::::::: M

N�#���$#��%!� '�-4D�-GD������� MOPQ N�#���$#��%!� '�G-,�.,G������� MOPQ N�#���$#��%!� '�D,G�.'-������� MOPQ N�#���$#��%!� '�G*4�C*,������� MOPQ

�R�&��/���"�!���!�#��&!#� .'G�C(G���������� MOPQ �R�&��/���"�!���!�#��&!#� .44�G,'���������� MOPQ �R�&��/���"�!���!�#��&!#� .,'�(,,���������� MOPQ �R�&��/���"�!���!�#��&!#� ..,�.4C���������� MOPQ

�R�&����"�!���!�#����#&������!�0�&&� ',D�G'.���������� MOPQ �R�&����"�!���!�#����#&������!�0�&&� '4.�'4.���������� MOPQ �R�&����"�!���!�#����#&������!�0�&&� '4G�C.*���������� MOPQ �R�&����"�!���!�#����#&������!�0�&&� '-(�-.4���������� MOPQ

�R�&����0��!"!&��!�#��!�0�&&��B��&����#&����('�',-����������� MOPQ �R�&����0��!"!&��!�#��!�0�&&��B��&����#&����,*'�4,,���������� MOPQ �R�&����0��!"!&��!�#��!�0�&&��B��&����#&����-*-�'.'���������� MOPQ �R�&����0��!"!&��!�#��!�0�&&��B��&����#&����-4.�4G.���������� MOPQ

B!SS����/TSS�!�������" '�-4D�-GD������� MOPQ B!SS����/TSS�!�������" '�G-,�.,G������� MOPQ B!SS����/TSS�!�������" '�D,G�.'-������� MOPQ B!SS����/TSS�!�������" '�G*4�C*,������� MOPQ

�R�&��/J��"�!���!�#������� GD.�GD.���������� MOPQ �R�&��/J��"�!���!�#������� C*G�DG*���������� MOPQ �R�&��/J��"�!���!�#������� '�'((�,-(������� MOPQ �R�&��/J��"�!���!�#������� '�'4'�4(.������� MOPQ

JFJ D,'�DC(���������� MOPQ JFJ G.G�DG*���������� MOPQ JFJ G'-�'D(���������� MOPQ JFJ .DC�C.*���������� MOPQ

JFJ2KUN '()(4+ JFJ2KUN '4)C.+ JFJ2KUN '4)(-+ JFJ2KUN C)GD+

V��!�#���"��!&��!�#�$#��%!�� DC+ V��!�#���"��!&��!�#�$#��%!�� *,+ V��!�#���"��!&��!�#�$#��%!�� *-+ V��!�#���"��!&��!�#�$#��%!�� *(+

WIB������!�&�����WXB��$��#&$ *),D��������������� HIB2HIB WIB������!�&�����WXB��$��#&$ C)CG��������������� HIB2HIB WIB������!�&�����WXB��$��#&$ '4)('������������� HIB2HIB WIB������!�&�����WXB��$��#&$ C).(��������������� HIB2HIB

F!"�#�Y(�$#��%!��&��&�!��$� ��=�Y( F!"�#�Y(�$#��%!��&��&�!��$� ��=�Y( F!"�#�Y(�$#��%!��&��&�!��$� ��=�Y( F!"�#�Y(�$#��%!��&��&�!��$� ��=�Y(

F!"�#�Y(�0$�B�#��#�#�"!�$�$�6�"/��0 ��=�Y( F!"�#�Y(�0$�B�#��#�#�"!�$�$�6�"/��0 ��=�Y( F!"�#�Y(�0$�B�#��#�#�"!�$�$�6�"/��0 ��=�Y( F!"�#�Y(�0$�B�#��#�#�"!�$�$�6�"/��0 ��=�Y(

Y(������!������"/�&!#� ��=�Y( Y(������!������"/�&!#� ��=�Y( Y(������!������"/�&!#� ��=�Y( Y(������!������"/�&!#� ��=�Y(

F!"�#�%"���" ��=�Y( F!"�#�%"���" ��=�Y( F!"�#�%"���" ��=�Y( F!"�#�%"���" ��=�Y(
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���������������=���� ccrlmnop ���������������=���� ccrlmnop ���������������=���� Ŷrlmnop ���������������=���� cbrlmnop �
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