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������ �� ��� ������ 
������
� �� ��� �� ��� �3551#
��	 C��* �� ��� �1223#� ��� ��������������
���� ��������� �� ��� ��������
�������� ������ � 
�	����	 ���� ��� �	�����	 �		� 	������� ������� ��
=�������� �@�����L� ��	 =�������� 1222#� ��� ��$ ������������� ��  %
��	  !3 ��� ����
�	 ��� �� �'��� ���/������ ��� 	��������� �� ��������
	������ ��
�������� ��	 ����� ������ ������ ��� �������� �������#� !�����
��� ������������� �����6�� � �����	 �� ����� ��� ��������� �6������ ��  % ��	
 !3� $��� ����	� �� ��� ������� ��	 � �����6������ � ����� �	������� � ���
���
����� ������ ��� ��	���� ���� �������� �6����� � �����	 ���� ��� /����
����
� 
����	 �.����� ��	 ��� 3552# ��	 ��� ��������� ��������� ���>����
� 	����
��	 ���� ��� $�����	���
�������������� 
�	�� �� -
�� �� ��� �35B1#�
��� ����	��� ���	���� �� ��� ��	 ������� ��� ������	 �� ��� ���� ��
���
��� ��	 ������ �������� �� ��� *��$� ���� ��
������� ����� �������� ���
������
����	 �� ���������� �����
���� ��	 �� ���������� ����
����� �����	��
���� ������ ��	 ��	 ����������
%� ��� ���� �� � �������� ��	���/��
��� ���	�� ���� � ���������	 ��	

�������� �� 9AB I25 ��
��������� ����� � ����� ��� ��	 � ��/��	 ������� �$��

A
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nly

� ��� ����� �� ���  !3 �"������ ���� ������� ���	���� �� ��� ��/��
���
�������� )� ���� ��/��
��� ����� ��� ��
��� �� ����� � �������	 �� �������
�� 9AAA ��� ����  !3 �"������ ��� ��
��� �� ����� �� ���  !3 �"����� �����
����� ���$��� A2 ��	 ?1�

� 	�����	 	�������� �� ��� ��	���/��
��� ���	�� ��
����� �������
�����	��� ��	 ���������� 
�	����� ��	 �� ��� ����� ������	 �� ��� ����������$

�	���� ��	 �� ��� 	�/���� �� ��	 ����	��� ���	���� � ��� ������� ���	�
��� �� ����	 � -���� ��	 %*����� �122B�� 122B�#�

� �������
	

)� �� ������ ���	� �-���� �� ��� 122;# � $�� ���$� ���� ��� �����  % �
����
��� �� 	�������	 ���/������ ���� ��� ���
������ !�$����� ��� ��
� ���	�
�������	 ���� ��������"����� ���
����� �-%%# � ��� ��>���� � ��� - �.
������� ���
������ ���� � ��$  % �
���� $�� ������	 �� ��� ������� �� �
���  !3 �
����� )� ��� ������� ���	�� 
�����"����� ���
����� �=%%#�
$���� ��� ��
��� �� ��"������ � ������� ���� ���� 
��� �� �����	 � ������� ��
�������� ��� ��� 	����	�

��� ������	����� �����
�

!���� ��� �
 � �� 
�
�� ����  % ��	  !3 ������������� � ��� ����
����� ��� ���������� ��� �	����	��� 	���� ��������� ���� ���������	�� ��
���  !3 
��� ������� �� � 	����� �"������ )� ����� $��	�� ��� 	��������
��  !3 ���$��� ��� �"������� �� $��� �� ��� ����� �
���� ��  !3 �"����	
��� ��� ������ ��� ����	 � ��� ���
������ ��� 
��
�
 ����� �
���� ��
 !3 �������� ��� ��� �"������ � �
��	 �� ��� ������� �� ���  !3 ���	��
�����
� ��� �������� ��6����� ��������� � ����������	 ��� ��� ���
�����
������
 ���� � ������� ������� 
����	� �������
���� ��� �
�� ��	� $���
��� 	���� �������� ��� ����$�	 �� ���� �	���� ������� ����	�# ��� ����/�	�
� 
����
����� ���
������ �� ��� ������� ���
����� ������
 � ���� � ���
�����$�� ������ A�1�

��� ��������
����
 ������	�����

��� ������� 	�/���� �� 
�����"����� ���
����� ������
 �

minimize
�∈S

� (� ) = (f1 (� ) , f2 (� ) , . . . , fm (� ))T �9#

$���� � (� ) � �� ��"����� ������� ������ ��	 m �≥ 1# � ��� ��
��� �� ��"�����
�������� fi, R

n → R ��� ��� i ∈ {1, . . . , m}� ��� 	���� ������� ������� � � � ����
��

� = (x1, x2, . . . , xn)T �A#

$���� n � ��� ��
��� �� 	���� ��������� ����� ������� ������ � ������� �� ���
������� ���� S� 	�/��	 ��

S =
{
� ∈ Rn | � l ≤ � ≤ � u, � (� ) ≤ �, � (� ) = �

}
�?#

?
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$���� � l ��	 � u 	����� ��$�� ��	 ����� 	���� ������� ����	�� ������������ � (� )
� � ������ �� ��6����� ����������� ��	 � (� ) � � ������ �� �6����� �����������
��� ��� 	���� ������� ������ � ∈ Rn� � ���������	�� 
��� ������ � (� ) ∈ Rm

� ��� ��"����� ����� � ������	 ���� 
����� � , Rn → Rm�
��� 	���� ������� ������ � ∗ ∈ S � &����� ���
�� � ��	 ���� � ����� 	��� ���

���� ������� ������ � ∈ S $��� ����/�� ��� ���	���� �
�
����� ������

����
�	#,

fi (� ) ≤ fi (�
∗) ��� ��� i ∈ {1, . . . , m} ��	

fi (� ) < fi (�
∗) ��� �� ����� ��� i ∈ {1, . . . , m} �;#

� ������� ������ � $��*�� &����� ���
�� � ����� � �� ����� ������� ������ ����
	�������� ��� �� ��� ��"����� �������� �
������������

%�"����� ������� ������ � (� ) � ���� � ��� ������� ���	� ��

� (� ) = (f1 (� ) , f2 (� ))T �I#

$���� f1 (� ) ��	 f2 (� ) 
������ ��� ������������� ��  % ��	  !3 (ppmvol) �
��� ���� ������������ ��� 	���� ������� ������� � � � ���� ��

� = (X1, X2, . . . , X9)
T �B#

$���� Xi ����	� ��� ��� ������������ ��  !3 �����H# � ��� ith �"����� �����
��� ������� ���� S� � 	�/��	 ��

S =

{
� ∈ Rn | 0 ≤ Xi ≤ 6.60 ��� ��� i ∈ {1, 2, . . . , 9},

g (� ) = ṁflow
MNH3

Mflow

9∑
i=1

Xi − ṁNH3,max ≤ 0

}
�5#

��� ����� 	���� ������� ����	� ��� ��� �� ;�;2 ����H ��� ��� i ∈ {1, 2, . . . , 9}�
��� ����� � ����	 �� ��� ����
���� ���
����� ���	�� ��	 ���������
������� )� 	���� ������� ����	� $��� ��� ������ 
��� �� ��� ������ �
� $���	
�� $����	 � �������� ������ ��� ���
 ��� ������� ���� $������ ��� ���� ����	�

��� ��� ����$ /�	�� ��� ���
�
� )� ��� ����
���� ���	��� $���� ��� �����
	���� ������� ����	� $��� ��� �� ������ �
����� ���� ;�;2� ��
� 	���� ��������
������	 ��� ����� ����	� �� ��� ���
�
 �������� !����� ���� ��� ����� ����	�
$��� �������	 �� ;�;2� $��� ���������	 �� ��� ������ �� ��� ������� ��������
���� 
������	 �� ��� �Xi M 2�;; ����H ��� ��� i ∈ {1, 2, . . . , 9} �� ��� �������
�������� ����#� ��������� g(� ) � �� ��6����� ���������� M � ��� 
����

��� �MNH3 M 3I�29 *� *
��−1 ��	 Mflow M 1B�II *� *
��−1# ��	 ṁflow ����	�
��� ��� ����� 
��� ��$ �� ��� 
����� ��  !3 ��	 �� ���
 � ����� �"�����
�ṁflow M 2�3939 *� �

−1#� -�
��� ṁNH3,max ����	� ��� ��� 
��
�
 ����� �
����
��  !3 ���� ��� �� �"����	 ��� ��� ������ )� � ��� �� 2�2259 *�NH3 �

−1� $���
���������	� �� 	����� ��� �����  !3 
��� ��$ �"����	 ��� ��� ����� �� ���
������� �������� �����
��� $������ 
����	� $���� � $�����	 ��
 �� ��� ��"����� �������� �

���
��	� � ��� �� ��� ��	��� ���������� �� ��� ������� �� =%% ������
� ������

;
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35IB# ��	 � ��� ���� �� ��� ��� 
��� ������� �������� � ��
�������������	
=%% ���	�� �C��	�� �� ��� 1229� �������� �� ��� 122;� ���� �� ��� 1229� ��� �� ���
1229� @���� �� ��� 122A� =�����
��� �� ��� 122;� &���*� �� ��� 355B� .�� �� ���
122?� ��� �� ��� 122;#� �������� ������� � � ������ �� ��� ����� !�$�����
� ��
� �� ��� ���	�� ��� $������ 
����	 ��� ���� �����	 �������� $�����
�������� ������� ���� �� =%% ������
 � ���� 	���� $��� )� ��� $������

����	 � � 
������� �� ����� ����� � � ��������� ������ �� ��� &����� ���
� ��� ��"����� ����� ���� ��	 ����� 355I� +��* 35B?� =����� ��	 ����� 122A�
=������ 3555#� =�������� �������� ��� $����� � ��� ����������$��	� �� ����
�����	 �� $����� 	��� ��� ��������� �� ���� �����	 �� ����� � ��� &����� ��� �
��� ��"����� ����� ������ 35IB� ��� ��	 ����� 355I#�

)�����	 �� ��� $������ 
����	� ���� ��� =%% ������
 � ��������	 ��� �
��������"����� ���
����� ������
 ���� ��� ������
��� ��������� �������
����	���	 �� :�����* ���� =������ �3555 ��� 32IE331# ��	 :�����*
�35B1##� $��� ������
�� ��� ������ 	��	�������� �� ��� $������ 
����	
	������	 ������ �� ������
��� ��������� ������� �� ��� �����$�� ��������	
�� ������
��� �������# � � ������� �������� ������ ��6���
���� ��	 ���
���
 �����	 ���� � ������� ������	 �� ��� ���������' 	������ 
���� �
��
��
���
������#�

� ��$ 	�/����� ��� ���	�	 �� ��� ����� � ������ ��� 7����7 �� 7�������7#
�������� �� ��� ��"����� ������� ������ ���� ��� 	������� �� ���������� �� ���
	����� 
�*�� � �����	 � ��������� ���� � ref � �� 	��� ��"����� ������ � id �
������	 �� 
�
��� ���� �� ��� ��"����� �������� �	�	����� ���"��� ��
���������� ���� /���� 9#� � ������ �������� �� ��� 
��
�
 ��"����� �������
������ � ��� &����� ��� � �����	 � ��	� ��"����� ������ � nad ���� /���� 9#�
J������ � id ��	 � nad ��� ���	 ���� �� ���
���� ��� ��"����� �������� �� ����
���� ��"����� ������ ��� ������
����� �� ��� ��
� ��	�� �� 
�����	�� !����
��� ���
����� ������
 � ���
�����	 ��

minimize
�∈S′

(
max
i=1,2

(
fi (� ) − zref

i

znad
i − zid

i

)
+ ρ

2∑
i=1

(
fi (� ) − zref

i

znad
i − zid

i

)
+ r [
�� (0, g (� ))]2

)
�32#

��� /��� ���
 � �6����� �32# � ��� ������
��� ������� $��� ���"���� ���
��������� ���� ������ � ref ���� ��� &����� ���
�� ���� ��� �����	 ���
 � ���
���
����	 ���
������� ���
� $��� �������� ���
 ��������� �������� ���� ���
���� $��*�� &����� ���
�� ���� 	����� ��� =������ �3555 ��� 322E321##� ���
���	 ���
 � ��� 6��	���� ������� ������� �������� $��� �������� ��������
�������� ��	 ����
�� 
��� ������ $�� �������� 	������ ���
 ��������� ���
���
������� ���>����� ρ� � ��� �� 2�2223� ��	 ��� ������� ����
����� r� � ���
�� 12 222� ������� ��� S ′ ����	�� ��� ����� ��	 ��$�� 	���� ������� ����	� ���
��� ��6����� ��������� g(� ) $��� � ����	�	 � ��� ������� �� �� 
�
��	�
��� ������� �� ��� ���
����� ������
 � �6����� �32#� ��� ��� ������� �� ���
������
��� ������� ����	�� �� ���
������� ���
� � �������� &����� ���
��
�=������ 3555� :�����* 35B1#�

I
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��� ���
������
 ��������
����
 ������	�����

K�� �� 	�/�� �$� �������� �����$�� =������ �3555 �� 3A#� � 	����� 
�*��
��=# � � ������ $�� � �������	 �� ���� ������ ����� ��� ��� ������
 ��	
$�� ��� ������� ���������� �������� ���$��� 	'����� ��������� �� ������� � �
������ �� ��
����� ������
 ���������� ��� ��� 
����
����� �	� �� ��� �������
�������� ��� ������� ��������� ����
���� ��� ��� �= ��	 ��� ������� � ������
��	 �������	 �����	�� �� ��� ����������� �� ��� �=� )� ��������� 
����	� ���
�= ��	 ��� ������� ��

������ ��	 ������� ��� ������	 �������� ��	 ����
���������� 	���� ��� ���
������ %��� ��
� �� ��� &����� ���
�� ��������
��� ��������	� $��� � � ����	������ �	������� ����	���� ��� ����� �
���� ��
��
����� �
� ��6���	 � ��� 
�	�����

!���� &����� ���
�� �������� ��� ��������	 ���� ��� ��������� ����������
���� 
����	 �� :�����* ���� =������ �3555 ��� 3;AE3I2# ��	 :�����*
�35B1## ������ �� ������
����������������	 ������
� ��� �= ���������
��G��� ����������� � ��� ���
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����
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���� ��� /��� ��������� ����� ����� ��� ������� ��������� ��� &���������
��
���������# ���������	�� �� ��� ��������� ���� �� ����� $��	� ��� �������
���"���� ��� ��������� ������# ���� ��� &����� ���# ��	 ���$� ��� ������� ��
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���
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�N � 0� ��� ��������
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�	 /��� ������� ������#� ����� $��� ��� ������
� �������	 ���
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����� )� $�� �������	 ���� ��� ��������� ��� 32 ��������� ������� �� � ������
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����� ; ���$� ��� ���	���	 ������� 	���� ����� ���� ���	���	 �����
���
 ��� &����� ���
�� ��� ��	 �$� ��������� ����� � ��� ��"����� ������
��� ���� 7������� 	����7 ������ �� ��� ��������� ���	 �������� ����� �
$��� Xi M 2�;; ����H ��� ��� i ∈ {1, 2, . . . , 9} � ��� 	���� ������ ��
���$� � /���� ;� ��� ���������	�� ���	���� � ��� ��"����� ����� �
� (� ) M �fNO(� )� fNH3(� )# M �I?�A� I�I#� ��� ������� 	���� ���
� ��������� ���	�
$��� � ��� �������� $��� ��� ����	��� ���� � � ��� ������ �� ��� ���������
��	 ����� �� $��* �� ���������

��� ���� 7-%%  %7 � ������	 ���
 ��� ������� �� � ��������"�����
���
����� ������
� ��� ���� 7-%%  !97 � ������	 �� ������ � �����
���� ����  !3 �"������ �����	 �'#� $��� $�� ����/�	 �� ������� ��������
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# M �32B�1� AI�?#� &���� 7=%% )7 ��	 7=%% ))7 ����� ��
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����� ��� ������� ��������	 &����� ���� 7=%% )7� ����� $��� ��� �=� ���
7.�������� ���� ))7 �� � refII M �zrefII

NO � zrefII
NH3
# M �?;�5� 3?�A#� ��� �$� ���������

����� ��� ���$� � /���� ;� !���� � ����������� ������� $�� ����	 ����� �$�
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��
�
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