
University of North Dakota University of North Dakota 

UND Scholarly Commons UND Scholarly Commons 

Theses and Dissertations Theses, Dissertations, and Senior Projects 

1-1-2018 

Development Of A Geological And Oil Reservoir Numerical Development Of A Geological And Oil Reservoir Numerical 

Simulation Model To Predict The Effectiveness Of Surfactant Simulation Model To Predict The Effectiveness Of Surfactant 

Imbibition Enhanced Oil Recovery For The Bakken Formation In Imbibition Enhanced Oil Recovery For The Bakken Formation In 

North Dakota North Dakota 

Stephen Lockwood Detwiler 

How does access to this work benefit you? Let us know! 

Follow this and additional works at: https://commons.und.edu/theses 

Recommended Citation Recommended Citation 
Detwiler, Stephen Lockwood, "Development Of A Geological And Oil Reservoir Numerical Simulation 
Model To Predict The Effectiveness Of Surfactant Imbibition Enhanced Oil Recovery For The Bakken 
Formation In North Dakota" (2018). Theses and Dissertations. 2197. 
https://commons.und.edu/theses/2197 

This Thesis is brought to you for free and open access by the Theses, Dissertations, and Senior Projects at UND 
Scholarly Commons. It has been accepted for inclusion in Theses and Dissertations by an authorized administrator 
of UND Scholarly Commons. For more information, please contact und.commons@library.und.edu. 

https://commons.und.edu/
https://commons.und.edu/theses
https://commons.und.edu/etds
https://und.libwizard.com/f/commons-benefits?rft.title=https://commons.und.edu/theses/2197
https://commons.und.edu/theses?utm_source=commons.und.edu%2Ftheses%2F2197&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://commons.und.edu/theses/2197?utm_source=commons.und.edu%2Ftheses%2F2197&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:und.commons@library.und.edu


����������	
��
�

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

��

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



�
	��(#(
�/�0#���"
��
���

%&"/&��
�&�/$��

�'
���

��#1�%(#��
�'
��%��
�& ��&

#�
�&%�#&$
'/$'#$$0���
�'
���
%�2/#%�0���(




'�%
���
"�*%��
�'



�&(��%(
�'
��#����

��$�*#�&$
��*#���%#�*




%&�"
��% ()
��%��
�& ��&




�/*/(�
+,-3




����

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

��
	���
��







���

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

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-���� �1#.���4��#,#�
�  �$,��(����������������������������������������������������������������������������/���1#.��-4���� �!�$���)� �(!����������������������������������������������������������������������5���1#.��/4��&�)'$,��(���.,�&"��#,$1�(!������������������������������������������������������6���1#.��34��'&*#$,#(,�
+7�7�,��(�#()��**�$,���(�..�	�&�$#.,�(!��������--���


������������������������������������������������������������������������������������������������������������������-/���
8���
�
���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������//���
�($ '.��(�����������������������������������������������������������������������������������������������39����+�($ #,'&�������������������������������������������������������������������������������������������3����



����

���������	























�����
��������	




�

�













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



�����

������	�	�
��
���������	������ � � � � � � � � ��������������������������������� ����	�����������������������������������  ��������!���������������������"���""������#�������!���"���$����%�!����!��&����$�$'����������
��&�(����!�#�&�!!�)�(�%�!������#����������%�� �'!��(�����!�*!�)��������&�!�$������+#�!�����'!���(�!�$�������*������+#���%��������������(���!������,�������������������������������������������������������������������������������������������������������,����-��	��������-����"������"��������.�����/$���"����������0�1���������
��!&��������������2����������������%����!�������������������$���%�!�"���������3�!!������������������������������45678�9:;<5=57<�=>;6�?@AB7CD�EFGGH,,,,,,,,,,,,,,,,,,���,88888I�J��	��������J����!�'����������$�������1������$�!��������������  ���	��$��������������������9K;@@AL4>;�74�A@8D�EFGFH,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,8�����M�M��	��������M����/��N��������������  ���	��$�������0���"�������"����!�������������$����1�����%����$����������!�%�'!�" ��1�!�����������������!�!�"������������!���������������%�"�����*�+�/���!�������!%#�*-+�
!$�O��!���	��!%#�*J+�������!!���%��������	��!%��*��!!����������!#�EFGFH,,,,8,,,,,,,,,,,,,8,,,,,,,,888��P�P��	��������P�������!�Q�����&�"��1�����������)�!!�!�"��������������3�!!�����������.�����0� �����3�!!���$�����%���!����$'����!�"���%��������!���������"��"��1�������O�!����������������'����!�"��1�������������"�!"�!���%���������$�������������)���������"�����'����!��������%����#���$�#���%���$�������������!%�!��������������������  ���	��$�������0����%���������!�����������PR2������*$�%����%����$���!!����������!��-R�R+�,,,,,,,8,,88,�����S�S��	��������S���������'����$#�.������"#�/�����"#�O������"#���%�/$�������"����������������"�����$�!�"�!���*2�%����%����$�2�!$����#�-RR-+,,,,,,8888888888888888888888888888��T�U��	������-����������!�)�� �!�)������)����"������"�������!���"�!�$�%�!���%���!���������������1������$�!������6;<7@,888,,,,,,,,,,,,,,888888888888888888888888888888����-�T��	������-�-��2������2�������!�O����&�)��������-M�)�!!�����%�����J0�$�%�!��������������V�!!�)�����!�����%��������������N����������������������)�!!�'��J0�$�%�!�%,,,����,888GI�W��	������-�J��2������.�����0� ������%�����$�%�!�%���������%�������!���"�!�����������$�%�!����X

�-R�S��/����"�$����������
���������!�����2�������!�O����&���������������������������!����-M�)�!!����%������O�������"������$�%������)�!!�"����!��������������%�����!�����%��������������N������������$�%�!����%������$���"�!���$�!������X����������������O2
Y��/���,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,888�,8888GZ������



������

������	
���
��������������������������������������������������
���������� !���"���"�"�#��"����	�����������	 �$����%"&&"��"!���	�"�
��'���()*�*��� ��������'�+�,��"������*�-.���	�"�
���'�"���/�� ���	!���"������"�����0"������������� !���"��*"�"��������������.�������������"0��� ���0"������������
����	��"���������������"������������&������������������������"�����11111111111111111111111111123�������	
���
��������
������ �����!�����"������4
5-�6�������7588��*"�"����9��������&���������+��� �*":��"�*;����0�����#*;�'�
���$����111111<1111111111<<<
���
����	
���=����>����
��&"�����?"������;�
���"���>�
��!�	����"�������@��%A�����&���������7������������ ���"����
���
����	�;�
���"���>�
��!��(������������������"�����������������������&�B���!�C
� ��	����"���	�����&��"�"����9�����0!�*;�'�
���������>�����
�������� �?&�����"��C"!���"��B��	��	�#?CB$��(��������
�������������� ������������������� ��C"::����&�'�0����&������
�������������� ���������� ��( �������:���&��-�	 ��	 ��������������������� ��
����������� �������"�!������� !���"���"�"�
��������	����	���&������	111111<<1�����11111111111111<<<111<<<<DE��=����	
���=�
�����
��
�"�������������"��������#���&�����������	 �$����������5757'�88��7'����7�
�'�
�8
�'��7885'�88�����>�������������&"�� ������ �@4FG�HIJKK�KLHMNJOK�KLLO�NO���	
���
�=1111111111111<<<111111111111<<11<11<DP�������	
���=�=��>�������������"���	�� ����"Q�����!����6������7588��>������������������������������� ����� ��"������%��!�R�� "��'�%�����R�*��������'�C�
��R�/�&������'��������������:�R�� �"�'�,�"�	��R�%"&&"�-�	 �*����������)�����"����"Q�����!����� ������������"Q�����!�
��������&������	'�-���S���"����"Q�����!��"��
��������>����
������LHMNOT1��
7�������	
���=����>����>�&�"������"���( ������������0���9"��������C"::������:����>�����������%"&&"��"!'�+�
������������!'�"���*�����!��������!��"�"�#*;�'�
���$��������S��������/�� ��"����������	����"�������&�0����&��������"���.�������/�����C"::������� "��'�.����
�������4;������C"::�����&������'�.����=�������"�4;������C"::��'��������.�������
����4;������C"::������������'�"���.�������U�����C"::���� "����>�������������"���� ������������ ��������9�����0!�U+*�>������0�"�!��111111111111<<D3��7����	
���=����=*�9��������"���;�
����"��>�
��!�C"::������&"������/�������������������������� ���6�����������������"��"��;������� ������ ���	!'��������!'��"�������"�
�"�����#��$�"������&�"0����!�#(�
�����&$��@����&"	���"���"���V�9�����"������V"		��"����������LWXMNJO11111111111111111��111111<<<<<D���5����	
���=�7����"��&����"�����"Q�����!��"� ����6�������7588����>;%��;"��9�������� ���
&����"����&
�"�����	�������� ���&"	������ �������"���"������9�������� ���
&����"����&
�"�����	�������� ���&"	������ ��INTYM<1<<111111���11<<1<<<�������������������������
��



����

������	
���
��������������������������������
�����������������
�
���������������
������������������������
����������	����������������� �������������
�
���������������
��������������������!��"
����������� �������������������
��#�����!����������������� ����
����������
�
���������������
����������!�������
�����$������� ����
�������������
��#�����%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&&&%%%%%%%&&&%%&&&'(��(����	
���
�������������������
���������������������������)��#!�)�*#!�������)#���������+,-.�/0�,12�3453�-6-76-78�9:;<,80,-0�<6;=:1,076-&�>?/�@86-07-:/A�B;6A:8076-C�8:;D/������79�,�B;6E/8076-�6<�8:;;/-0�B;6A:8076-�6<�0?/�9F90/=&�>?/�@G,0/;�7-E/8076-C�8:;D/�79���������������������
�����������H������!��
�����$�)#��
������������������������I������������!��J���������������
�������
�����!�
����
)K������H������!��*K����L$
��������������!�����()KA,F�B;6A:8076-�7-0/;D,19%%%&%%%%%%%%%%%%%%%&&&
)�')����	
���
�(����������������������������H��������������M�H�� �N��������������H������!����������L$
�� �N����������$�����������������������$
����������������
�������������������!����������O����� �N����������$�����������������������
�������I�����H������������
���������������������������A6-/�G70?�5&4P�86-8/-0;,076-%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%&%&&&
)�'�����	
���
��)��L������������������������������$���������
����QRSOT!�����$���������������������
�������MK����������QUM��VI�T!����������������������
����QOWVX��VI�T!�O������������������������!������������������
����QOYV��VI�T!����������������������!������������������
����������������!��������������������
����������$��Z$�������
����
��������$�������������������������
����<;,80:;/9%%%%%%%%&&%%%&&%%%%%&&%&&&&&
'�''����	
���[�����������������������������$��������������������K�����������$������������������������V�������	������
������������
����������
��������������
�
�������������������������������������������������
�
����������
�����U��\�������	$����
���
�����������������
����������
��������������
����������	��������
���"
����������������������������������������
����������	�%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
��������������



���

���������	
���������
���� � � � � � � � � � � ������ �����
��������������������������������������� ���!������"���#�$���������%�&����������'�&��()�* +,++++++++++++++++++++++++++++,,,-.������
��������	/����������/��&�����������!������������0�����!�����!��&����0������&������+,+++++++++++++++++++++++++++,,,+,,,��������
�����������1���2&�������3�456�0��������/��&���&��!���������!����0��0&����������!������0����/��&�������������++,+++++++++++++++++++++++,����5�5����
����������7��������
�����������7����&��������8&�������'���!������!��2&������5)�
��!�!�/��&�����������
8�����!�!����������(����0�����7��!&0�����!�����++++,,,+,,9:��;����
���������������&�
������0&�&����/������7��!&0�������!�������0�/��(���0�����������������0��������0���������*&�
�������7�����������������<�0���������)���&���������)���!�7��!&0����������=>?@>ABCD>EF,++,+++++++++++++++++,++,,,�������������$����
���5�����'������!�7������0��7������������7�����������&���0�������G����������������'�����1������������!�������/�����������������������!��&��������&�!���<�0������(�����������H�� �7����������������(�3"�!�0)��#�56��"�����7�������������7�������00&�&����!��
�/������0�����&�&��7��!&0���������0���+++++++++�+++++++++,5#��������� �



����

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



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



�����

������	���� �
���
����
�
�����������������
���������������������������������
�������������������
������������
�����
��
������
��������������
���������
����
��������������������
����������������������
����������
�����
�����
�� ��
�����
�����
��
������
���������������!����
���������"�
����������#����$����
����	�����%�&�
�
�'����� �������������������������������������
��������������������������
����
�������!�����������
��������
��������
��������%�� � ��
�()��*+ ,%�(��������#�����������������-(#�.+*/0%�����	������
�$��������(
����-	$(0�1��������
��
��� ����������!��������������
���������������������
�����������!��������
����������������������
������� ��
��
���
���
��������
���������2++��� �3�2++��� ��
���
����������4'�����������
���������"�
�������!��
�.+�����
���
������
�����������
�!�����
����
����������
�������������
��
��������
���
�������
�������� ��
���������������
��
���
���
�����
����������������������!��������������5����6������*�.78�9*/7::��
���8����;���	������ ��
��
��������
����
��������������
����������
���������
����
������
���������
�������������!���
�����
����
����������!��
���
���������
������ ������
�<��������������
��������������
�����������+ *=���
���������!����
���������������
����������!��������������������������
���������
������������5����9�*/7::����������>++%+++���4������������������
������������
�����
�������
����: >=�;;)6������
��������������

����
��
�������
����
�������
�� �)�������
���
����������������
�������������
��������������������
�������������
�
����������������������
���������������� ��
���������������������
�������
���������������������
���������������������
���������
�����
����������������
��
���������
���
���������
��
�����������������
���
����
�
 �



��

���

���������	�
���
�����
��������������������� �!"#��$������"�%� &�'(�"�)*�+,,-.�/01�23441*�56783/96*�9*�:67/0�;346/3<=�>9??9=/6*�23=9*�03@�3�A668�6B�69?�C�����
����D�
E�
EF�G�HF�
��I�E���J��
GK����KK��L�G���I�G�M��L�NO���F�LP�QRSRTU�VEF�WGMMF��X
�G
�L�GCEY��X�ZG�F��I�I����ZFZ[F�X\�]CCF��WGMMF��̂EGKFP�_���KF�WGMMF��X�K
Y���K�X
��F̀K�ZFX
��F�NZ�aF��X�K����KGX
����G�[��G
FXTP�b�DF��WGMMF��XEGKF�G���c���LE����ZFZ[F��X�K
X
��F�Nd�L��F�SUST�NbFIFHF��F
�GKP�QRSeTU��
VEF�WGMMF�<X��FC�X�
���GK�E�X
��Y��X���ZC��XF��Z�X
KY��I�ZG���F�G���X�[
��GK�F�H����ZF�
XU��
�[FL��X�D�
E�
EF�c���LE����GX�G�XE��FIG�F��FC�X�
��I�X�K
X
��F�G���Z�����XG��X
��FP�f�X
�GI
F��
EF��FC�X�
�����I�
EF��FL���GK������I��Z�
Y�VE�FF�d��MX�d��ZG
����NbFIFHF��F
�GKU�QRSeTU�b��G
���X�DEF�F�
EF�c���LE����ZFZ[F���FC�X�
X�G�F�
E��M�N�FG��
EF�gFG�
�h�HF��

%(�! �����i�j�k �l�"'�'(�"��$�'m�������"�("� ���'(�"�'��l' �'(� �km(��l!���ll(�"n�������(��'(&���"#��('m�������$�&�&o� �!"('l��� ���p�lm���n������q�p�#���l'�"�n�#� ��o�!�p�lm����r��q�k� �l('���(&�l'�"�sn��(�m'�o�!��p��(&�l'�"��rk� �!lsn��"#�� �"���p�l(�'l'�"���



��

���

��������	�
��	
����
��
��

�
��	����������

�����	���������	����������

��

�	���	
�������

���	�

����
���

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


���	����������
�

��	
�
"�

�������
�#�$$

�%�	�����
��&
��	
���'�
	
����������

�����
� �	

��	$��%��������'
	�#�$$

��
��
	���
����������	�����
���
��
��	����
���
�
�
	�
��������������%����'�
����
�!	�
���	
�������	�
��	
����
�	��
��
��
���
�
���
����
��
�������
������
���'
	�#�$$

�(���
��(�����
������������!����
�
������������
��(�



�
	�����)��� �
�����
�'����
�����
���
��
�������	
���	�

�

��	�
�

���(�����
��������������*��
	���
��
�������
������
���'
	�#�$$

�(���
���	
�	
����
�����
���
�
������
���
�������
������
�+����
��
��
	������
�#�$$

��(�����
������������!����
�
������������
��(�



�
	�����)��� �
�+����
�+
��
	������	
������
",�������������-����
�
������
���
�
��	
�	
����
�����	���%�	����
������
������-����
���

�����

��������
��������
�������� �
���������-
	���	
���	�
����
��������	�

��
�������
������'�����	
�$�'��
������
�
�	�-���	����	
��

��
�������
��������-����
���
���
��


������
��
��� �
�
��
��������

������
����	�-���
�
����'�������	�-����
���	
���
����'���	����-����
���

���	���
�
���
����

��� �
��������������-
	�
�����'�-���	
�

���
���	�

�

��	�
�

���'���������
�������
���������
�������
����	��
����*��
	���
��������
��������
�������
������'���
���
	��
�������
��������-����
���

��'��������

�������
	���������.
��������
��
��	-��	��
�����
���
�����������

���������-��
���
����
	�+����
�#�$$

���%����'�
����
�+����
�#�$$

�������	�
��	
����
������
�/��
	�#�$$

�(���
�'���������������������-�������	������
���'
	�#�$$

�(���
���
�
�
	�
������������� �
����
�0	
��
��	�����
����
�����1�	���*�
	������	���#��$
-��������
�%���	
������������-����
�

��	�
�

����	
�

���
���
�/(*���	�
�����
�2
��
��
��
��
�	�-�+�����������
��*��%���	
�����������-�����
	
��������	�
���	�

�

��	�
�

���
�'����'�����
�1�	���2�$�����
�������1�	���*�
	����'����

�	���.
����
	���
�
�����	��*������
���-�����
�	
����
������	�
��'����



��

���

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

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

���
�	�	�
�������	���


���	�
��

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


���	�
/��	����	�
��
�����������	�
������
�0�11

�2�����	�
�	������
�����	
�2	���
�3�4��5��6���������
������7838��
�	����	
�2	���
�3�4/���
�
���
�����	��
�����
������	���


���	�
������
�0�11

�2�����	�
��������	
���
����
��

�
��
9�

��������
�������	�
�

�
����
��	���	
������
:;,&#�����<�=�+$ *"#&+";$ �$>�?$#"@�A'�#;+��; �B�"��C�D$ ;� �"$�E�#%)�F;**;**;GG;� ��=�-�$&"%; ��#�G#�*� "*��*";'�"�-�%$+�";$ �$>�H;%%;*"$ ���*; ��"�"@;*�";'���IF$-;>;�-�>#$'��%���)J��K��L�



��

���

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

234567�89:;�<3=�>7?63@4�AB6C?D3B@�7E7@D�D3C7=3@7�AB6�DF7�G?HH7@�2B6C?D3B@�IJB==?KD6B�7D�?=9L�MN8NO�



��

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

�!�����!����������
��"��	
���
�!�����
�������
��������
����
�����
��
����#$���
��
�	�
������%&&'��(
��
������%&)*������+��	�
������%&))��%&)%��%&),-���+
�����
�������
	���������
�����
��
����������.�
	��������������
�����
�����
��
���
��
��
�������
�����
��	
�	�������/0�������
��
��
�
������������&�&1����#2
�����
�������%&&)-�� �
������
������������
�����
��
����
�"��
������3��
������
��$���
4���
��
�
���
�������������
�
56789:�;<=>�?@A�:BC:DC�EF�CG:�HIJJ:D�5E9KIC6ED<�L:M6NCO�OC98NC89IP�F:IC89:O�F9EK�M9:Q6E8O�R:FE9KIC6EDO<�@EP6R�SPINJ�EQIP�I9:IO�I9:�7:D:9IP�PENIC6EDO�EF�E6P�M9ER8NC6ED�T;U�ADC:PEM:�F6:PRV�TWU�XPK�YE8P::�56:PRV�TZU�[I9OGIPP�IDR�@ID6OG�56:PR<�T[EPPIOC9E�:C�IPV�W\;\U�



��

���

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

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

��
�����������	�����

��"
���
�	�	
��+�
���	������������,��
	�
�����
���
��
�����	��������������
�������
�


�������
�����-������
���������
��
����,
����
��
�����������
�
���������������

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

� ./0�123�4567859:�;2<=79:�7>�?@AA5B�C533<�@BD�E97F7<5D�G14�H5=I7D�J�
��
�������������

����
�����K��	����
������
�������	����������		����������	���������	
�����
�������
��������
���L'*������L'M'��	
���
�	�
�����	����	�
�����N�O#���

���������
	����
P2QR95�./ST�?R92@3�I2<=79:�6R985�7>�=I955�U533�376@=27B<�2B�=I5�C2332<7B�?@<2B�V79=I�W@A7=@/�C533�B@X5<�@BD�>235�BRXY59<�376@=5D�=7�=7F�35>=�7>�5@6I�6R985�<5=/�Z7379<�7B�YR92@3�6R985<�95F95<5B=�6@36R3@=5D�=9@B<>79X@=27B�9@=27<�U2=I�95<F56=�=7�YR92@3�D5F=I[�=2X5[�@BD�=5XF59@=R95/��?73D�32B5�95F95<5B=�=I5�?@AA5B�P79X@=27B/�W@<I5D�32B5�2<�=I5�S\H@�@Q5�]X7D2>25D�>97X�E733@<=97�5=�@3/�̂\.\_/�



��

���

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

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

!���
������
���
���
��
�
���"�����!���
��������!�%��
����,*���%���
�������������
��	��
����
�����-.��%�
������$���
���
����"
�����,,/0���1#��
��
�����2����/�����"�����
��
������������#����
�,*���
�	���������������	!�3��$��
��
��������������������4���
���#�%��
��
�%���#
���������	�	�
����
�����5#���
��
�������!"�
����6�������
��
����7#�%��
��
�������������
���
#
�����
���

����
����

�	�
�
!��������#���
����#�%����
��������%���
�������
�����
��%����
�
�������	�
�����
�5#����������
�����7#�%����
����������
����	�
�
!�%�����
�5#���
���
�!��

������
������
���"��
��
��	!�
�����
����
�%������	�
�����"��
��
������
���
�5#������$��"�
���	�����	�
�������
�����
��#
�����/�
��%����
�
����������
���%���
����
�
�������%������	�
�����
�����%%����
�
�5#�������
�5#���������
��������#�������%��������

�89�#
�����"���
��$
���%�
����
����
�����:�9;�<���!����#���$��#�%����
�������������
��%����
�
�������	�
�����
�5#������������	
��
�5#������=���������������%�
����������������%���%��#���$�����#�%��
��
�>�	!������$��������	
��
�5#������=������������$��
�����

�	�
�
!��%�
���"�
��
�#���!�
����3�

�	�
�
!�����
������
�
������"�
��
�#���!�
������
8��
����
��8��
�������=����,�
8��
��!�
���������$��������
#��
�����
����
�����"�����"�����%�

�����
������
��;	�������
#
�����3�
��8��
��!�
��������
����""���
����
��
���$��������
#��
�����
����
�������
���"�����"��������#"������
����
���!�����$��$���

�	�
�
!�%������
8��
�
����
��8��
������������������
���������
��$�����������
�����"
����	!���"�

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

��!�������������3��$��
��
�����������������������!���%%����
�
!"����%��#�%��
��
���	#
����
������
��������	���������
�#�
���>����!���"��
�������������!���"��	���
��
�������!���"��	��������%�
����#�%��
��
���
��#
�����



��

���

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

012345�6789�:;<�=;�>;==;?@�A;B1;B1C@�DB1;B1C@�EF=1;B1C@�FBG�D?<H;=541C�I34JFC=FB=�?;K5C3K5L�MN;G1J15G�J4;?�NFK?L=5B@�OPPOQ�
RSTUVWXVYZ[�RSTUVWXZ\Z[�



��

���

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

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

������������#����(�)*��+�,-�""./����
�
�������
����#���
�������������$��� �
��������������
��� �
����
���������������������

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

���� ������-�""./����
������������
��� �
���������0��������������������������1�������������2�
���3�&�������������������������

����

���������
�������������4����
�����)��35������)���$��������#������������
��������
��������
���!��������������������������������(�)-�""./����
�����#��������
��������
��� �
���������������()����������1���������������#����������������������������� �������
�������$�����6�������������
�#����������������������!����������������
����
����������������
��������������������

��������������
����
����������

����
�
��������������������
���������������������������������������7������
������������������
��������������������859*:��
����������
���������
���
 ��
��;������������������������������
�
�����������
�������������
���
�������������
�����
�����������������#���������
����#�
���������������������������������859*:��
���.��������������������������7�
�
�
�������������������

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

�
�����������������
��� �
����"���������0����;���*�*
�����
����������<�������

���������������������������
��� �
������������������������<����������������
�����������%
�����
�8"������
�*������?��������������������
�����

����������.����������������������7�



��

����

�������	
��������
���������������������	����������	��������������������������������
������� 
�������!��"��������� �����	�������	�����#� �
�����
��	�������	���$�����
� � �
����	���##����������	
��������������
�����������%�����
������������	��&'(�)���	��������	
�
����	�*$*+��,-�%������������
���������	�����
���	���	��*$.��/0��	
�
���
!	�
�12342567879:;<���	�������/*����	
��	
�
$���������	��	����������	
���#���
���
!	�
�%���������	�������
����
	
������������ ����������	���!�������=����	������������	�>��#� �
�	�����	
�� 
	�����	�$���������� �
���	���	
������
����
���������	�������	��	�����������%�/*.?%��	����	��������%�/*.?%�����@��#������$%�/*.A�����������
���������	���
����	��	������#�����#�	�	#������	���$������
����
�������	���������	�����#�����B�>>���(�$�����������
������#����������	����
������������
���� �
����������	��*$.���������	
�
%�
����
����������/*�������������	����	��������%�/*.?%�����#���
����������
� 	����!��
��������	�������@��#������$�/*./$�'��@��#������$�/*./%���(�!��������!���������	
���	�������
�/*0���'C����B�>>���(	
����	����� ��������#����	D�������	��	������
��������	���	�����
���	��	��*$*E�*$.0����������������	����	��	��F�.*�0��G�������	
����	�����������	��?*0��G��&�	����G���	�!����	����)$����� �
 	���	�������
����
�������	�������������
�����	�	�	#���	
�#�	�	#������!������	�������	������#�������	����������	
��	
����
����������������	������%���  ��#��	��
�
�%���
�����	#�����
 
�����	�� 
	#
���H�#�	�	#������	�����#���
����������	����&?G)��	��
�
�%�������������	����
���
!	�
�����
������������	
��	�������������
������������
��������
	��@��#������%�/*./��	���
����
	
��������
�	$����������	
��������������	��
������������
���	�������	��	
��#��
���
��I��.)�'������
���� 
	�����	������	
�������������������
�������������	���	��������#
�������
��������������� 
	�����	������	
�J�@���������"�����	�%���
�����!���

	
�	������
���� 
	�����	����������	��!�$�����
����
	
��� 
	�����	������	
��	������������+0�
����������������
����
������������
���	����	
�������������������$�������
���
�	�����������	������



��

����

��������	�
����

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

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

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


����
��
��
�������������
�����
���
���&���� ���������
� 
�
��!���������'�(������!�����������������������
��
��
���
�)�����!�
�����
������
�*��������
��
���
������� �������
� 
�
��!
���)�
�������������������
���
�����
���
��)����������
��������� (��������� 
���������������������������������
���
���
��
� �

�)���
�������������������������
����
��
�)�������
������
�����
���(����*�
����������������������
���������������
���
�� �

��
��
���������������+�,�����
���
��������������-��
��������
�� ������������


����
��
��
��� ./0�1234567898�(�����!
���)
���
����������

*��!���
������
�)�����
�����
�����������
��":�"�)*�����
����������!�
�����
������
�*�
��
��� �

����������������
�����
�����������

����
��,;�-�
����
��<=":>���(?���
����������
������������������)�)���
��!�
������������������



��

����

��������	
�����
����������

� ��
�����
���
��������
����������������������
� �!!
��"���������#������
�������������
�$�"����
�%&'&�(���
���
�)�#
����
�
�������������������
���������
�*���+��,-.�����/�����0�!����0
�����
���������
����1
�����
��2�������,���0�*������#
3���
&�(���
��#��)��
������������
���������������������,
�������4*���������.���#��
�%5'6�7,4.%5'68������,���
��.���(
����
����
��������
��7,(�8&�(���
����

�)�����3��������������������������
��
����������
���������������
��#
���������9�����
�����
�����,������79�,8� ����
������.�+1.����
�
����������&�(���
������)����
���������������������������������������:
���������������9�,��������������������������������������������������&�
;<=>?@�ABCD�EF<G<HI�JK?LMIKJ�KM�NKJ�GK�OKFPG?>OG�H�=@KIK=<OHI�QKR@I�HFR�K<I�?@P@?SK<?�P<Q>IHG<KF�QKR@IB�



��

����

� ������	
������
����
�������������������� ��������������� ��!"#�$%��� ���&��'��%$�� ����%(%��)"(������*%���!%+�(�'��"��"�� ��,�((����(�)��+�$%��!%+�(�'���- �� �� (�� ��+�,�((����$%��� �����$")�"'��./0��$$�)��*�'������!�("��%'��- ��1"����%$�"((�$��(+�+"�"�")2����+�)%!���$�%!�� ��#�1(�)�+"�"1"���%$�� ��3%�� �4"5%�"�4�#"��!�'��%$�6�'��"(�0��%��)���74608�/�(�"'+�9"��4�*���%'�,�1�����7460:��;<=8��>�"���'��,�� �� ��+"�"1"���%$�%*���?;;;�,�((���'�� "#�$�(��$%�!"�:�� ��,�((��,�����!#%���+�"(%'��,�� �"��"1(��$�(��%$�"((���)%�+�+�(%���$%���") �,�((@�1%� �,����#�%*�+�+�1A�� ��460�+"�"1"����B'�C�)9B>:�1%� �� ��,�((�(%)"��%'��"'+�$�((�(%��+"�"����,����+��#("A�+�"'+���("��+�1"��+�%'�CDB�
E��F���GHG
�I�J����I�F�������K�F��L�M��������GN�M�����F��������O��P�������H�Q����M��������������������������R����������������������M����S��O��P�������

TUVVWX�YXZ[\][XU�



��

����

�����	
���
���	�����
�������
���

��������
���
���

���	
��������
�������


�����������������
	�������	��������	�
��	����������
�������
�����������������
	�������� �����	���
��������!�	
�����"����������	������	���
��

�������
���	���	������
��
��������������	����������
������#����������	���
���
����	�$����
���������������	���
���������	�����%&�����	$�'(()*��+���
������
���	���	����
������	���������
�
������	�
��������
��������,��		����������
���
�
�%�-.*$��
����
���������	
��/��
�����
�
�%��/*$��
	����
���
��	��
	�
��
	�����#������0�+�	���"
	�
�"
	����
�
$������
�����
������
������1�
��	�������
���
���	�����
�������� 23345�6789:;6<7�=<>?�43@�@=@:;36:4=�3@?6?;6A6;5�B@4?93@B@7;?C�2DEF?�43@�4�=<7>�?<78@����������������	��
�����	���������
��
������	������	���������
��%G�����������$�'(HI*����+����	��
�����	�����	���
�����������������$��������	����
���������	�������		������������
	����
���+��
������	�������		�����
�����������������������	������	��������
���	�����
������

�����+�������������������
��������J�
�����
	������	����	����
�
����
���������
������
	����
���	
��
����
��
�	�������+���	��

���-.��
�
��	������

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

��������������
���	���
����������
	����
����-.��
�
�
�
���
��	�
�
��������
	����
���
��
������	�������		���$��	�����
���	���
��	�
�
��������
���	����
��
���
�������	
����������	���������	�
�
�������� �
����
���������	
�����
�����
�
��	����
�����
�������������	����	���
�������

�������
�	�����
��+�������
�����
	�������
	����
��	
J�����	������	
��!
	

�����
��%�!KL*$�/��
����!
	

�����
��%/!MN*�����.�����L����
��%.L*��+���.L��
�
��	����
���������
�	������
��	������
�����������	
�������
	����
�$��
�����������
�	���
�������!
��

����%O*$�+�
	����%+�*$����P
	�Q	������%Q*�%G�������������'(HI*������	
���
	

�����
�
��	����

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

�	���%G�����������$�'(HI*��+��
����
�
������
	����
���
������������	��
��	
�
	��
�����
�������
����
�����	
������
�
��	�
�����������



��

����

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

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

�������
��)*+,����
	���	���
�	����������������������������	�������
����

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

���� -�

���������
�����������
	���������
�����������
���������������
������������
������!&���	�������./0���	�����������	���������1�����������
��������������������&2$���������������
����	���������2������	
���������345�637�3889:;<=7>?5�@A�B7=4C�DE8FGH�IJKLM7�5?N=4=O=94�PB?����.��0/(�	���������������	���������	��	�����

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

�����������������
��	��
����

�������
����

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

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

���

����
������
��������
��	��
������	�
���	
���
�
���
���������������
����
��
�����	���1������Q�����	�����
������	�
���	
���
�
��	��������������������
	����
��0���
��	��
��������	���	��"
����)�	���
�����
��	��
�����
	��������������
��������������
��.��0/(���	
	R��	���	���
���������������	�������
	���������
����������)S���

���������
��	��
�����
	�����������	��Q	�����)�)�������

�����	
�������
���

������	��.�����	T���� UVWXY�Z[�\Y]̂]_̀a�b]cŶ̀d_�� .������
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