
UC Berkeley
UC Berkeley Previously Published Works

Title
A hybrid chemical-biological approach can upcycle mixed plastic waste with reduced cost 
and carbon footprint

Permalink
https://escholarship.org/uc/item/5hv0s7mt

Journal
One Earth, 6(11)

ISSN
2590-3330

Authors
Dou, Chang
Choudhary, Hemant
Wang, Zilong
et al.

Publication Date
2023-11-01

DOI
10.1016/j.oneear.2023.10.015

Copyright Information
This work is made available under the terms of a Creative Commons Attribution License, 
available at https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
 
Peer reviewed

eScholarship.org Powered by the California Digital Library
University of California

https://escholarship.org/uc/item/5hv0s7mt
https://escholarship.org/uc/item/5hv0s7mt#author
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://escholarship.org
http://www.cdlib.org/


���

�������	�
����
���������
������
��
����
�
�������	������
������������� ��	�
�	�
�����	�
������������������ ���� �!"#$%&%�'()��*���"#+��,-.%/%0%�123"� �4�� .%5%6%�7�8��9:�;�,�3&%.%�<""+�<"���.%/%�9"32��=� >:�> #23�,$%?%�@�(�-#(�'#�� $%5%�>3(A��+(,�'"32+�-B%�!:�9(-�;���*�"B%�@(()��@2� �.%/%��",2��(�C� !:�@D"8�&%.%E%$F%�G�-�!:�H(�I32� &%.%5%$$%$&%$.%�;3�J(�>:�@2))"�I&%.%�72� �@#�$%&%$/%0�K� $�>+L��D(+�;2"M#(3I���+�;2"N,"+#D*I�O,"D(II�!()"�I*,�*2"��P�2*%�Q�8,(�D(�;(,J(3(-�7�*2"��3�R� Q�S",�*",-%�T)(,-L233(%��>%�E/6FB%�P@>�U� &�;2"3" 2D�3�@-I*()I���+�T� 2�((,2� �!2L2I2"�%�Q�8,(�D(�;(,J(3(-�7�*2"��3�Q�S",�*",-%�;(,J(3(-%��>%�V� E/?&F%�P@>�W� .�G"2�*�;2"T�(, -�X�I*2*#*(%�T)(,-L233(%��>%�E/6FB%�P@>���� /�!(N�,*)(�*�"M�;2",(I"#,D(���+�T�L2,"�)(�*�3�@(D#,2*-%�@��+2��7�*2"��3�Q�S",�*",2(I%�Q2L(,)",(%��>%���� E/55$%�P@>���� 5�!(N�,*)(�*�"M���()2D�3�Y�;2")"3(D#3�,�T� 2�((,2� %�P�2L(,I2*-�"M���32M",�2�%�;(,J(3(-%��>%�E/?&F%��=� P@>��C� 6�Z;.�X�I*2*#*(%�P�2L(,I2*-�"M���32M",�2�%�;(,J(3(-%��>�E/?&F%�P@>��K� ?�!(N�,*)(�*�"M���()2I*,-%�P�2L(,I2*-�"M���32M",�2�%�;(,J(3(-%��>%�E/?&F%�P@>��R� B�[%�\�(�<""�I�"*�]�D*",-%�<"#�*�2��̂2(8%��>%�E/F/.%�P@>��U� E�T�(, -�>��3-I2I�Y�T�L2,"�)(�*�3�X)N�D*I�!2L2I2"�%�Q�8,(�D(�;(,J(3(-�7�*2"��3�Q�S",�*",-%�;(,J(3(-%��V� �>%�E/?&F%�P@>��W� $F�!(N�,*)(�*�"M�;2"(� 2�((,2� %�P�2L(,I2*-�"M���32M",�2�%�;(,J(3(-%��>�E/?&F%�P@>���� $$�T�(, -�Y�;2"ID2(�D(I�X�I*2*#*(%�;(,J(3(-%��>%�E/?&F%�P@>���� $&��(�*(,�M",�@-�*�(*2D�;2"D�()2I*,-%�X�I*2*#*(�M",�@-�*�(*2D�;2"3" -%�@�(�_�(��X�I*2*#*(I�"M�>+L��D(+���� \(D��"3" 2(I%�@�(�_�(��5$BF55%���2����=� $.�7"L"�7",+2IJ�]"#�+�*2"���(�*(,�M",�;2"I#I*�2��S232*-%�\(D��2D�3�P�2L(,I2*-�"M�!(�)�,J%�H"� (�I��C� Q-� S-%�!(�)�,J:��K� ��R� $/�Q(�+��"�*�D*̀��U� 0��",,(IN"�+(�D(̀��D�"#+�aI��+2�: "L�b':�:c%��I#�a3S3: "L�b7:@:c��V� ��W�

defghijklm nopqr�stut�vw�xpty�opzrt{�|t}tutzqt~



��

��������	
� ������������������������������������������������� ��!������������"#$%&��������������������	'� �������������!(������!� ������������������������� �������(������ ��!���!�������� ���������"#)*&+�	,� -�������#$%�����������������!�������������.����.� � �����!�������/���������#)*� ���������������		� ��� ��������.�� �����������(������������������������/�����.���!����.�����������������������������(	0� �������������(1�����!���!����� ������+�-!����� �!����.���������� � ���������� ������.�	2� ��������������������������/��� ������������3���������������(������������������!�����������������	4�  ��������������������������+�-������ � �������!����� �!����.��  ���������.���	5� ������ ���������������1����"6$&������������������!��� ��!���7�� �������������������������	8� �� ��!���7������������������.������ .����.����������/����� ������+�9����������������:;<����	=� ��/���#)*>#$%������� ��!���7��������������� ���������������������������������������������0
� �������������������.��������?@ABCDEDFG@�HBIJCG���������.������������������������ ��!���7���0'�  ������������������.������� ��!�!��/!�����������"#-%&+�6����� ��������������������������������0,� #-%����������������� ������ ���������������������������� ���������������!�KL<�����L:<��0	� �� �������!+�00� MN�OP�QRS� ��!������������"#$%&�� ��!���!�������� ���������"#)*&����������1����"6$&������������02� �!���������� ��!���7���������������!����.��?@ABCDEDFG@�?BIJCG��#��!�!��/!�����������"#-%&��04� ������(�������������!���������(�!��������������� �05�



��

������	
������� ���������������������������������������� �������!������"�����������������"��"�������������#�����$��!���%� �""������������"��������!���������&"�����'�����������������"������������������(������"�������)*� "����������!�������������+������������,����!��"����!���-������+$��������'�./0���������������������)1� ����2�0�0� �������!�������������-��-��������������$����������!����"�������������"���������������������)3� ���4���������!����,��������$������������'�����!�����������������������"�������������!��������'�)5� �����������#���������$.�6789:;�7:<=>9:?7:@AB�=?CB=DA@=9:EF�@G7�DH>>7:@�I@AJ7-��4�-KAE@7L�B=:7A>�)�� "��������+����������������������������������������������'����!�����'���M(N(O�����������P�Q��20R�))� E@H;8�S9H:;�@GA@�:7A>B8�TU�9S�@G7�K9>B;VE�9=B�C>9;HD@=9:�=E�HE7;�@9�C>9;HD7�CBAE@=DEW�@GA@�:H?X7>�)Y� ����&"����������&"��������2Z��+��2[2$�����������'����0[Z�����!��'�����������������������'���-���)\� ��'�����������,����!����!����������4�����������+�[�]���-�������,����������'+-����������"�������������)� ���+����'����,�����̂��'�"�������#��������������������"������+�������������������!���������������������)%� ������,����"�������#�������������������������!����,���������R�Y*� Q�4�+��!�����'��������+����'�"������������!��������'���'��������������"������������!�����+����'�Y1� ��������]����-��������������!�����'�������������������������������'�������������������!��������'�Y3� "������$�����������,���������!�����+�����"�������$��������"��������"��"�������������+�����Y5� "��+���������+��!+���������"!�!������M�_̀O�����!�������"��,������"��+�������������4�������!�������Y�� ���+�����"�����������!��ab�c�Q���!���"��+�����$�"��+������������M�dQO����������������"����������Y)� ����������������������-������������'�������$��������������������������+������e��!��!����"���YY� �&"�����������!���dQ����4��$��!����!��������������������'����������!���������dQ�#�������"�������Y\� �����������������!�����������������!���&�����'��_̀����+����'�"���������f$/�g��"���������$���������Y� �""��������$��!������������������'���"�$������""��������������_̀������dQ�����������#�#�����Y%� ���������"���������!�����'������"����������+����'��������������������'����!����������+����'����\*�



��

������	
�����������������������������������������������������������������������������������  ��!����"��#$�������������%&������������$�������������$��������$�������'��� �����������(� ���������$���������������������"�����#��'�������'����'���$������!�����"�����������$�������)� $������������'��#����������*+,���-�		�,������$���������'� ��#��������"�����������!�"�������.� '����������*+,������������ #������/"�������0��������1���������������"������������������2�  ��0������		����3� 4��$�������#��������� ����������������������������'��������������'��������$������������ ���#��������������!��������������$������"�������5�	6�	��������"��#$��7���"���������������#��8� $���$����"�������������"������������ ����"��������������#�����7���������!�"��#$����������9� $������"��"��������$"��� ������'����"��������*�������$�������#��������"��������'��'���8:� �����#������������$����� ����������#�������������������#����	;<	-�,����������������=���+���>��?���8�� &�� ����������#������'�� ������$$���#��$"��#�����������"��������������������$���������	;<8(� 	@�?���������������#��=���'������������$���������������$����"�������������$"��#���4��??������8)� *��??����������#��������������/���������$/���"�������	-�&�����"���"���������4�A*�������#����8.� ������"���'���#���/����������/�7��������$�!��� ��������#�'����7������� �"���������82� B�!�'����$����� ����������#������������������$�� ��������������#���������������$������������83� ���������������������������$"��/�#�����!������$�"�������������������"����������8�� $��� ������'������	-<6	�CDEFGHIFJFKLMJM�FDN�IHGMOPNDNP�FM�QDHROMOGE�SEDNNGT�MUVMJOJUJNM�JH�88� ����������$����� ����������#����	��&$�������������������#����������1�����?%����������������89� !���$������"���� ���!�	

�W4����'��"��'������ �������#�����#������������������ ����������'��9:� ������"��#$��7���������"�������#������������������#"������"�������	��X����������$����$"�������9�� �����������������?%������������� ���"��"�������������������������"�������$ �����������������9(� �����������$�0������$����0��"�����66�6��9)�



��

�������	
����������	����������������������������������	
�����������	����������������� �����������	��
�������� ���������!�����	�����
"������������������������
���"	
�!������
���
��#� �
������	����������$%�&%'��������	��(��
����	���������������	�����
���������!������������	��
��)� �����*�����	��!�����
"����$��	������	�"���������
�����!����!	����	!��
��
���������!�������!�����+� �	�����	
���
����
��
	�����	!$�������
"� 	���	����������
�	����	��� ��������
�	���,� (����"�!	���������������������������	
������-./���!����"	
������	����!��(����	������ 
���� !	�	(���������!�
�����������	�	��	
���	!�!�	!���	�����!	�(�
�����!��$%0&1������(�������!����233� �	��
�"�	���(��4!���	�(���!����!	�������������	��
�	
��(����"�!	��!�
������
� ��������232� 
���������
��	��!����!	����	"�
����	�	��
�� �����
���
�������
��	��	
�	��
�������!�!������235� ��*�������	
�������(��	�����	���	�������(����!�
������
�	����	!��	��	�������
�������"	
�!�236�  	����	
	"���
��
�	�(��	�����!	��$�7� ����������	�!���
���4(	������(������!�!��
"�	����	!��23�� ������*�������	
������ 	����	�� ����	��	�!�������
������
����	
��
"��������!�
�4�!�
���!�23#� ��	��(�����	
������!�!����
����
��
	���������	
!������	�
��������$�23)� 7���� ��(���"�����8
� ���"��"	��(������
��	�
"������(����!�
������
����!����� ���������23+� (����"�!	��!�
������
������
����9��������	�	��
����!����!	����	"�
��������
����!����!	��23,� �����������	��
����$������"���
����"	�
"�������������������	
���������
"��������
������
�23��  	���� �����
������!����
��������
	��:;�<:���<� ��������"���������������	��
�����!��
!��223� 	
����
�����!������!�������$�������(����	��
�	"����� ��������������������!��	����
	��!�222� �����	��
��� �����:;�<:���<���� ������
"������������
��	!��
���������������������$�=����225� 0>?����������!	����
������������ ����	!������� ��
�	�����
"�:;�<:���<��
���������!�226� �����������	��
��������	
��������*���$�@ABCDEFEG/A�HCI.D/���� ���!	�	(����������������422�� �����������������J������*����	�����!	�(�
�����!��� �����	�����
	����������"��!���$�����22#� �������	9������(��!���	�(������������
	������
��������	
�����	�	��
������(������22)�



��

�������	
��������	������������	�����	�������	������	������
��	������������	����	������������ � �!"�������������
�����#�����	��$�%"&�'�
��	�����	�����������������$��"&�������'	�����	���(� ���������$!)"&����	����������
��������������������
����'����
�����'��%"��
	�	������	�����
	������*� +,�-�.#/�����0�1�#/)23	.#/��
	��	����	����
	�
	�	����/���
	���������'�435�����3-5������
	������67� ����	
��������
����	���%"��2�	
�������
�'�����/����//	����������	����
�����������/����
������6�� �������
����	�������	����������������	���
���	�����������������	����������'�
�������/���	���'	��66� ����	�������'��
��������������	��������������	����68� ��69� :;<=>?<�@AB�CD<E=<<DFA��6G� HEI;;ADAJ�FK�LM<�DA�B;NF>OP;IDQ@?DFA�FK�RST�@AB�RMU��6V� W!�����	��		��	�����	������	�����	
��	����������������	��	
�������������������!"�0X�3��Y�����'��6 � ��	���
	�����	�����������������������	�����������/���	���	��������������������	������	���Z�����6(� ��	��
�/
	��������	�W!�
	�	�
����	������������������������	��������������	��W!�����	����
���	���6*� ��/�����	
	���[��[4�������/��������������	���

	���������	����
	�������������������	��W!����87� �����������������	�$\)�]\!��]&�����������������������	�$\)�][\����]&������/�����������8�� ���������������	��W!���0�	�����[��	������������������	���	�$\)3)0��]\"�]&�����0�	�����[��86� �	��������������������
��	�$\)3)0��])�&����	�
	��������	��	
���
	��$0X,�̂)�'�
���������0[,�̂)��88� '�
��!"&��	
	��	���	������	��	����/��������'���	�	�����	������$3[��̂)&������!"�$0�[�̂)&������89� ��	��������
���	������������
	���	�����������	''���	�����'���''	
	���W!���������	��	
��8G� �	�����	
���������)�������������

��/�����	�����	����
��/�������	��	�����	
��������
	��������8V� �
��	���$�	�����������	�	��	
��	������
��	��
	�&��_�/�
	�̀0"��	�����
��	����	����	�
���	��	'�
	��8 � �����'�	
�
	���������8(�



��

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

�����������"�
#��$%� &�����������
�
����������
���������������
���
�����"������������������������������������'(�
����$�� "�
������
�����������������������������)�������������������������������'(�
���"�
�������*����$+� ��������#�"������������,�-.�/-��
/��������������
������������������������������0�12#34�����25#*4��$�� ���������������,���
�����)���#�������������������6���7�����������������6��7������(��������
������$$� �������������������
���������������,���
�����)���#�.��
�
�������������������������������$8� ����������,�������������������������������
���������������
�����������������-.�/-��
/�9��$:� -.�/;-���
/�9�-.*.	��/-.�/�9�-.*.	��/-��/#�<�����
����-.�/-��
/��
�����������
�,�����=������$>� ���������1�#;4�����;?#;4��
������)�����������������,���
�����)���#�.��)��
���,��$@� ����������������������������������������������(�������������
��������-.*.	��/-��/,�������������$ � �������"����������������)����������������)���������������������#�A���������(��������������������������8%� 
���
����-.*.	��/B'��������=��(��������������������
�
����(���������
���
����������
��������)���
��8�� �����������������
�
���������
����	'(����';'������������������6-.2.	��/B7�"�
,�������8+� -.2.	��/-��/���������������������������������(�������#*C�����������������������)�����
�
����
������8�� �����������
�������
���'���������"���������������������������������������������
����
����#�"��
�������8$� (�����������������,��)������
�����������
,���
�(����D�����������������"�����
�������������88� ���������
����������������������������������
,;3��������
��������=��������������������
�(�����������8:� ���
�����
#��8>� E��������������������������������������������)��)�
�������
��

��������
�������D���
,���������8@� ���(�=��������������
������
��#����������������������������������������������(�
��������
�
,��
��8 � ���������=�������������������
������=����������������������������
�
���
���������������������:%� �����D���������
���������
#������E�����������������
��������(����������������������������������:��



��

������	
���������������
��������������	����������	
��������
������	����������������	��
��� �����!"#� �������	
����������������$�	%���������	���� ��������&��	��%��������������������$��
����
����!"'� ���������������(	�����%�
���	����	��)*���
��)�+����	����������	
��������	���	
��	���,������
���!"-� ������	
����������
��	
����������
����.���
����������������	�%�
���/��������&�/	��������.���
��!"0� �������1&112�3�	��4�5$������������	���(���������$��	������������	������	�����6��	���78�97���9�!""� �������$���&:�&���������
����������$���(������������	
����������	����
	��������
���%����������!";� �������	
��	�<�	���)*���
��)�+���������������	���������������
�����������	�����������&�5���!"=� ��
��
���������������
����	���	������%�	�������������������.���
���	
����	
���	�������1&2 �&>�!"?� @�ABCD�EFD�G�HIJ�KLML�NOPQR�SO�NBTUVUSBSL�SWL�RLFOVXYLMUZBSUOQ�ON�[*���
��)�+&>:�>\���������!;]� ��.���������	�����������%�����	����4�5$��	���������
���	�����$���
�	����	
��	����������)*��!;!� ����	������������
���	�
��	����	����%�����	��������������4�5$��	
��
�����	
&̂1��������	
��	��!;#� �,������
������	
���������������������	��������	
�����
������������)*���
��)�+�����	�������
����!;'� �������������	
����	
����6��������������������	
��
�����	
��	������	,����	
��	���	������!;-� �
����	���������
�������	
�����������	��
��
�����������	����������%���&�_
������
��
������!;0� �
����	���������
�������	
�������
�����
���	�������	�����������
��������&�!;"� `���� �	�����������	
��������
��������	��
������
���������	����������	
�	������������
��������!;;� ��������	
����	
�&�3	������������������������	
���	������	���������	�������������������	�������!;=� �	�������	��		���������	���%�����	������������/�������a�&�b�����	
�������������	
����
�������!;?� 78�97���9 �����������	
��	����	
���������
����	
�����������������
������
���������������3`�!=]� ������	
������������	������� �����������	
���,��������	���������
���	���
�����������3`�������!=!� ���
��c11�d����/��������a+ �ab�&��
�������
�����������3`�������	
�������	���
����������.���
��!=#� ����������������
������
���	��4�5$��	
����������
	�����	����
��
	��������
�����	�����	
��
���	�!='� �	
	 ���� ��	��	���	������/��������ab �a8�&������	��������������������)*������	�������	��
�����!=-�



��

���������	�
������	�������������������������������������������	���������
����	����������
��������� ��������	�
�������� �����  !"#$%"&'�()*&+,$-�-,+%"&.#(�/!")#-.#'012�,*.#'&$.,!*-����� 3��
������	�����������������456�	�������
����	����	��������������������7	������������������8���9� ����
�	�����	����:;<=���
�	��������������������
���>��5?�	��	�������
@���	���:A�>
����9B� CD=��;<���
�	������	���	��������
�������
�	����	��������������	����>����������	��������9�� @�����������
�������@��	������
������	��������������������������
�������������������9E� ���������7	��������	������������������:3	@���CF=����9G� 3���@�	����������
��
�	��	��	�>������	�������������������	������8��	��	��������@
������
���������9H� :IJKL����M<A�=�@��������5?�	���������N����>	�������N�����������������	��
�	�����3���M<A�:IJKL=��9�� �����������	���������@	@�������������������>�	�����
���	��	�����	�������O�O��������������������9�� ����
���PQ�3���M<A�������	���	�������
�����������	�	��7��>��������
��
�	��	�����������������	��������9�� @����������
���	������N���:�=��4��>����	�8�IJKL�����������������	����������������>����������	����9�� ���@	@������@��������������
���	������N�����4���������
��8�����M<A��	����������@��������������>����99� :R=�	�����������5?�����
���	�������	����6�	��������45�	����	���8�	����������
����	������������EBB� ���A�>
���F?�S��3���������	����	�>�������N	��������������A�>
���F?�����@�����	��	�����	�������F�TU�V�EB�� @������������5?�	����	��������W��XDW����X�	���W��XW5��X������	�IJKL��������������U�	���QY8�EBE� ��������N���8������	���>���	���������
��	������������>
�	��	�������������������	�������������EBG� 	��
����5?�	��	�����	�������F�TU�V8�	�������M<A�������	�����	���������	����@������������EBH� �������	������������Z����8�����W�F�Q�XW?�X6�	���8�W�F�Q�X��6�	���8�	����	����������8�����M<A�EB�� ��	[��	��	��	�����	��	�����	�������F�F�F�DU�V����������IJKL�N	�
�\Q��3��������
����	>�������������EB��



��

��������	
�������
��
��
��������������������
�
����	��
�	�
����
��	������	
��
����������
������ ��
���� ����������
������!�������	�������"�����#�����$���
���������
�%���&�'	�
����
������(� ��	���
���)*+����,���
���	��� ��	���	��	��-�$����
��	����
�������
�%�������������
�	�����
����.� ��������/012�%�����3+������456��������	��
��
���
��	�������%����
��	������	
��
����������
����
���7�� �� �
��	�
����	��	��	�$�&�+��
�����
���8*������
���	�	#��	�����	
����
��	��	������3�&�&���77� ����
��
�
����	��%�	�����9����3%�96��	
����
��	6�-����� #$���
�����������������
����	���7�� �����
�������������"�
��	��--����	�����	�����������3+������:;6&�$
��������
�	
�
����������
��7<� 
��
�
���
��	�����	
����
��	���
���	��� #��
��	��	���� #�	��	�������
���������	������������7=� 
���
����	��	������%�
��	��-��� ���
����
������>��	������#���	����������
���
������
��	��	���7?� �	��	��	�
���
����3+������:;6&��7@� +��
���������
���)*+��	��	�������-��������	���	��3A56���
���	���
����	���	��	��-�$����%���7�� ���	��������
�����	��
�������
��������	��	�+������4�#*&�B���)*+����,���
���	�
����	��	��-��7(� $���	����
����������
��	����
�����
�	����-�4&CD#4&ED�F���
����/012��	
�	�
���-�G4�
��D&����	�
���7.� �	��	��������	�����
�/012����,��	
�	�
���������	��
��
�
��������
��	�3
�������
����	
����
��	����� ��
����
��6��-����	�
���	��	�������,������������
��������
������
�
����	������������	��	���7� 3+������4�6&�B�����-��
�����%���	������������
�	��
���	�������-�A5���
���	���
����	���	��	����� �-�$��3+������4*6&�+����+������4*��
���	�������-�A5���
���	����	�
���	����
����������
�%������<� ������
��	��
�����	��	��%�����
�	��
������,��������
��	��-�����#��	��	&�$	��
�����������	��	���=� �
����
��	����	�
��3�&�&�������
������
�
����	����������6��������%���������	���������
�����?� ���������������	��
�����,�����	
��
����������
����
���� ��	����	�������������������"�
��	���@� �--����	��&����� $	�����
��	�
��8*������
��	��A�	�	��������
��������
���3A:�6��������
�,�	��	
����(� ��	�����
��	�
���	���
�	�����������������
���-�������
����$��
����������&�A:���������
�������.�



���

�������	��
���������������������������	����������	�����������
�������������������������������������� ������������������ ���������!������"#$����"%&'������������������(������	������(�)���(���������*� �� ����� ����!+%���������������������'���
�����,-"� ������
��������������������� �������������������� $���,-"� ������
�"#$��"%&��+%�������.����������������������$�(��-/��$��������,-"��!01'��
����� "#$�����"%&�����2��33�4"��)2�����2��56�4"��)2���������� �	��7�������������������������(���	���8� �����������
�9:�;9%	�;�����9:�;/9"���;�����23�/��4"��)2������25�2<�4"��)2�.�����������������������=� >?@�ABC�>DEFG�HI>�JAKLMGN�GLOOMGPQBO�RQORMS�TQGUQVQKQPW�XY�PRMGM�ZXKWMGPMSG�QB�[\R][DWG]�ABC���̂� 9:�;/9"���;��+�������������������(���	�������������
�9:2:���;9&�;��9:2:���;:������.�����������_� �����������������"#$�����"%&�����	���������9:2:���;9&�;��9:2:���;:������.������� ��.��������̀� �

����	�
�����������	����������������������.�������	������������������ ����������������a� &��������	���������(������(�������������	����������	������������������	���
������������8�� �� ������(	�������������
��������(�������������	��� ���+%��$����������
��� ����,-"� �����������8*� �������������	�������������
��.�b�9:�;9%	�;�c�9:�;/9"���;�c�9:2:���;:�c�9:2:���;9&�;�c�.�������8�� .���������������.���������d�����������(��� ���������8�� ��88� efghijkflmnopmhq�hr�stuvswx�kmypzlf{�z{mq|�}~��}wj{����8=� &��������������� ����	��������������.����������������
���������.�������������	���������������8̂� "%&���������������.������������"#$�
������	����������������������������� �������
�"%&���������8_� ���	�����������"%&�.����������������"#$����	�������������,�������.�������������"#$)"%&��8̀� ��d�����(	����(������"#$�����"%&�����b������������������� ��������������+%�����	�����	���	�����8a� �
���������	��������d��������� ����������������	�������� ��	��9:�;9%	�;�.������������������+%�����=�� ��������������+��������(������������������9:�;9%	�;������
� ���(���������������	�(��������
������=*�



���

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

�������
������ ������!� "������	��#$�
	������%�&'(&�)�*�+,�-+$��-.�)������
�����	�������������	
��������	����/� ����������������	��������
���	������01230$"���������2���������
�����	�������������)������������� 	�������4&�5,��	��)	��	����"��6������"���	)����������	
��������	���������������������	�����7� ���������#$�
	��������2������	
��������	��������������������
	)�%�&�8*.�����&�)�*�#$�
	��������9� �������������)������������������#$�
	�������������������	�((��*����4&�)�*�#$�
	�������2�����:� �	��������
���	��20"�����$"��	

	)���������
��������	����	
��������	���������;���������)�*���<� #$�
	�������)��������20"�����$"����
����������=(�4*�����(��8*�����������
���#���������
����7>� ��������������#$�
	���������	������)�*������	����	)������������?��
���������	
��������	���7@� ����������������4&�)�*�#$�
	������������	��������
���)���
	)������������	�����)�*�#$�
	�������7�� %==� *��	�20"���������*��	�$".��A	����������
������(&�)�*�#$�
	�������������������#$�%�����7!� �	�)���.���������	
��������	�����������������������	�(���*��A���)��
�������20"����
���������7/� �	�������
����
��%���*.���������$"����
��)������
���&�(*��2������	�����������	
���B��	����7�� ������������C	����	
����������	��)����	�����	�	����	������������
��������	���	
������)�����77� �����	
���
����������������	���������������������� =��&�#$���	�
������	
���012�����0$"��	�����
�������79� ���	
��������	�����������#$�
	�������4�������B������	��������������
��;�	��)����
�;�
�����������7:� ���	
����������	���������
����������	��
�������	
��������	���D	��������	��������
������������7<� ��
��������	����	���	������%E0,.����
����	������
�����	���������
�����	���"��������#$��9>� 
	�������	��4&�����(&�)�*��E0,�����
��������
����	
��������	�����	��	�	��������	
��	�����9@� �
	���)���������
�%
	)��	
���
��)�����.��	
��������	
���	��%6�����F G.��#�������������	���9�� +,�-+$��-�)��������������������	
������������	
�����������4&�5,�%6�����F�D.H�)���������������9!� ��������	��)�����	�
���������
��	
���������	
��������	��%��������	
����.��	�
��������	������9/�




