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DDEELLIIVVEERRYY  OOFF  HHIIGGHH  PPUURRIITTYY  CCHHEEMMIICCAALLSS  FFOORR  TTHHEE
MMAANNUUFFAACCTTUURREE  OOFF  SSEEMMIICCOONNDDUUCCTTOORR  MMIICCRROOCCIIRRCCUUIITTSS
WWIITTHH  SSUUBB--00..55  µµµµmm  GGEEOOMMEETTRRIIEESS

DDoonnaalldd  CC..  GGrraanntt,,  WWaayynnee  PP..  KKeellllyy,,  LLiissaa  CCllaarrkk,,  DDaavviidd  SScchheellll,,  DDoonn  WWiinnkkeellmmaann,,
TTrraavviiss  LLeemmkkee,,  WWaayynnee  FFaallllaa  aanndd  NNoorrmm  PPoowweellll

11..    AABBSSTTRRAACCTT     

TTeecchhnnoollooggiiccaall  aaddvvaanncceess  hhaavvee  aalllloowweedd  cchheemmiiccaall  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss  ttoo  mmeeeett  tthhee
iinnccrreeaassiinnggllyy  ssttrriicctt  ppuurriittyy  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  sseemmiiccoonndduuccttoorr  pprroocceessss  cchheemmiiccaallss..    CCaarreeffuull
sseelleeccttiioonn  ooff  ssyysstteemm  wweetttteedd  mmaatteerriiaallss  hhaass  rreedduucceedd  mmeettaall  eexxttrraaccttiioonn  ttoo  aannaallyyssiiss  ddeetteeccttiioonn
ccaappaabbiilliittiieess..    RReesseeaarrcchh  oonn  ffllooww  hhyyddrraauulliiccss  hhaass  lleedd  ttoo  aa  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee
bbeehhaavviioorr  ooff  ppaarrttiicclleess  iinn  cchheemmiiccaall  ddeelliivveerryy  ssyysstteemmss..    AA  cchheemmiiccaall  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm
iinnssttaalllleedd  aatt  MMoottoorroollaa  AAPPRRDDLL//MMOOSS  1133,,  aasssseemmbblleedd  wwiitthh  hhiigghh  ppuurriittyy  ccoommppoonneennttss,,  uusseess
sseevveerraall  aaddvvaanncceedd  ffllooww  ccoonnttrrooll  tteecchhnniiqquueess  ttoo  mmiinniimmiizzee  ppaarrttiiccuullaattee  ccoonnttaammiinnaattiioonn..    TThhiiss
ssyysstteemmss,,  wwhhiicchh  ccoommbbiinneess  AAddvvaanncceedd  SSttaabbiilliizzeedd  DDiissttrriibbuuttiioonn,,  ffaabb--wwiiddee  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd
ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn,,  ddeelliivveerrss  cchheemmiiccaallss  wwiitthh  vveerryy  llooww  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ((≤≤  11
ppaarrttiiccllee//mmll  ≥≥  00..22  µµmm))  aanndd  hhaass  nneegglliiggiibbllee  mmeettaalllliicc  eexxttrraaccttaabblleess..

22..    IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

TThhee  pprroocceesssseess  uusseedd  ttoo  pprroodduuccee  mmiiccrroocciirrccuuiittss  wwiitthh  ccrriittiiccaall  ddiimmeennssiioonnss  bbeellooww  00..55  µµmm  aarree
eexxttrreemmeellyy  sseennssiittiivvee  ttoo  ccoonnttaammiinnaattiioonn..    BBootthh  eelleemmeennttaall  ccoonnttaammiinnaannttss,,  eessppeecciiaallllyy  mmeettaalllliicc
ssppeecciieess,,  aanndd  ppaarrttiiccuullaattee  ccoonnttaammiinnaannttss  aarree  vveerryy  ddeettrriimmeennttaall  ttoo  ddeevviiccee  yyiieelldd  aanndd  rreelliiaabbiilliittyy..
OOnnee  ssoouurrccee  ooff  tthheessee  ccoonnttaammiinnaannttss  iiss  tthhee  cchheemmiiccaallss  uusseedd  iinn  tthhee  cclleeaanniinngg,,  eettcchhiinngg  aanndd
ssttrriippppiinngg  pprroocceesssseess  uusseedd  ttoo  pprroodduuccee  tthhee  ddeevviicceess..

AAddvvaanncceess  iinn  cchheemmiiccaall  mmaannaaggeemmeenntt  tteecchhnnoollooggyy  hhaavvee  kkeepptt  ppaaccee  wwiitthh  tthhee  iinnccrreeaassiinnggllyy
ssttrriicctt  ppuurriittyy  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  pprroocceessss  cchheemmiiccaallss..    CCaarreeffuull  sseelleeccttiioonn  ooff  ssyysstteemm  wweetttteedd
mmaatteerriiaallss  hhaass  rreedduucceedd  mmeettaall  iioonn  ccoonnttaammiinnaattiioonn  [[11]]..    IImmpprroovveedd  mmeeaassuurreemmeenntt  ttoooollss  aanndd
rreesseeaarrcchh  oonn  tthhee  eeffffeeccttss  ooff  ffllooww  hhyyddrraauulliiccss  oonn  ffiilltteerr  ppeerrffoorrmmaannccee  hhaavvee  lleedd  ttoo  aa  bbeetttteerr
uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  bbeehhaavviioorr  ooff  ppaarrttiicclleess  iinn  cchheemmiiccaall  ddeelliivveerryy  ssyysstteemmss  [[22]]..    CChheemmiiccaall
ddeelliivveerryy  ssyysstteemmss  wwiitthh  AAddvvaanncceedd  SSttaabbiilliizzeedd  DDiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  hhaavvee
bbeeeenn  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmiinniimmiizzee  ppaarrttiiccuullaattee  ccoonnttaammiinnaattiioonn  tthhrroouugghh  ccoonnttrrooll  ooff  cchheemmiiccaall  ffllooww..

CChheemmiiccaall  ddeelliivveerryy  ssyysstteemmss  wwiitthh  AAddvvaanncceedd  SSttaabbiilliizzeedd  DDiissttrriibbuuttiioonn  mmaaiinnttaaiinn  aa  ccoonnssttaanntt
ffllooww  rraattee  tthhrroouugghh  ssyysstteemm  ffiilltteerrss  aatt  aallll  ttiimmeess..    BBootthh  iinntteerrnnaall  ssttaabbiilliizzaattiioonn  aanndd  ffaabb--wwiiddee
ddiissttrriibbuuttiioonn  ccaann  bbee  mmaaiinnttaaiinneedd..    IInn  ffaabb--wwiiddee  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  cchheemmiiccaall  fflloowwss  ccoonnttiinnuuoouussllyy
tthhrroouugghh  tthhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss,,  ppaasstt  tthhee  ffaabb  ppooiinnttss  ooff  uussee  aanndd  bbaacckk  ttoo  aa  ssuuppppllyy  ttaannkk..    WWhheenn
iinntteerrnnaall  ffiilltteerr  ssttaabbiilliizzaattiioonn  iiss  uusseedd,,  cchheemmiiccaall  fflloowwsstthhrroouugghh  tthhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss  aanndd  iiss
rreettuurrnneedd  ttoo  tthhee  ssuuppppllyy  ttaannkk..    CChheemmiiccaall  iiss  ssuupppplliieedd  ttoo  tthhee  ffaabb  ppooiinnttss  ooff  uussee  tthhrroouugghh  aa  lliinnee
tthhaatt  bbrraanncchheess  ffrroomm  tthhiiss  lloooopp  ddoowwnnssttrreeaamm  ooff  tthhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss..    TThheerree  iiss  nnoo  ffllooww
tthhrroouugghh  tthhee  bbrraanncchh  eexxcceepptt  dduurriinngg  aa  cchheemmiiccaall  ddeemmaanndd..
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SSttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  iiss  uusseedd  ttoo  ccoonnttrrooll  ppaarrttiiccuullaattee  ccoonnttaammiinnaattiioonn  wwhheenn  aa  cchheemmiiccaall
ddeelliivveerryy  ssyysstteemm  iiss  sshhuutt  ddoowwnn  ffoorr  mmaaiinntteennaannccee  oorr  ffoorr  aannootthheerr  rreeaassoonn..    TThhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss
aarree  ssuubbjjeecctteedd  ttoo  aa  hhyyddrraauulliicc  sshhoocckk  uuppoonn  ssttaarrttuupp,,  rreelleeaassiinngg  aa  vveerryy  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff
ppaarrttiicclleess  iinnttoo  tthhee  cchheemmiiccaall  [[33]]..    SSttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  pprreevveennttss  tthheessee  ppaarrttiicclleess  ffrroomm
rreeaacchhiinngg  tthhee  ppooiinnttss  ooff  uussee..    TThhee  cchheemmiiccaall  iiss  ppoolliisshheedd,,  tthhaatt  iiss,,  ppaarrttiicclleess  aarree  rreemmoovveedd  bbyy
rreecciirrccuullaattiinngg  iitt  tthhrroouugghh  tthhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss,,  pprriioorr  ttoo  rreelleeaassee  ttoo  tthhee  ffaabb..

DDeelliivveerryy  ssyysstteemmss  iinnccoorrppoorraattiinngg  bbootthh  AAddvvaanncceedd  SSttaabbiilliizzeedd  DDiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  ssttaarrttuupp
ssttaabbiilliizzaattiioonn  wweerree  ddeessiiggnneedd  ttoo  ddeelliivveerr  tthhee  hhiigghh  ppuurriittyy  cchheemmiiccaallss  nneeeeddeedd  ttoo  mmaannuuffaaccttuurree
PPoowweerrPPCC


  cchhiippss  aatt  MMoottoorroollaa  AAPPRRDDLL//MMOOSS  1133..    TThhee  cchheemmiiccaallss  ddeelliivveerreedd  bbyy  tthheessee

ssyysstteemmss  wweerree  4499%%  hhyyddrroofflluuoorriicc  aacciidd,,  3377%%  hhyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd,,  2299%%  aammmmoonniiuumm
hhyyddrrooxxiiddee,,  3300%%  hhyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee,,  9966%%  ssuullffuurriicc  aacciidd  aanndd  iissoopprrooppyyll  aallccoohhooll..
SSppeecciiffiiccaattiioonnss  ffoorr  ccoonnttaammiinnaanntt  lleevveellss  iinn  iinnccoommiinngg  cchheemmiiccaallss  rraannggeedd  ffrroomm  <<  11  ppppbb  ttoo
<<  1100  ppppbb..    TThhee  ssyysstteemmss  wweerree  rreeqquuiirreedd  ttoo  aadddd  <<  11  ppppbb  ooff  ttoottaall  mmeettaalllliicc  ccoonnttaammiinnaannttss  ttoo
tthhee  ddeelliivveerreedd  cchheemmiiccaall..    PPaarrttiiccllee  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  aatt  tthhee  ppooiinnttss  ooff  uussee  rraannggeedd  ffrroomm  <<  22  ttoo
<<  55  ppaarrttiicclleess//mmll  ((≥≥  00..2200  µµmm))..

33..    SSYYSSTTEEMM  MMEETTAALLLLIICC  EEXXTTRRAACCTTAABBLLEESS

EEaacchh  ssyysstteemm  wwaass  tteesstteedd  uussiinngg  tthhee  DDyynnaammiicc  EExxttrraaccttiioonn  tteecchhnniiqquuee  oovveerr  aa  oonnee--wweeeekk
ppeerriioodd  dduurriinngg  wwhhiicchh  nnoo  cchheemmiiccaall  eenntteerreedd  oorr  eexxiitteedd  tthhee  ssyysstteemm..    CCoonncceennttrraattiioonnss  ooff  3344
eelleemmeennttss  wweerree  mmeeaassuurreedd  dduurriinngg  tthhiiss  ttiimmee  uussiinngg  aa  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  iinndduuccttiivveellyy  ccoouupplleedd
ppllaassmmaa--mmaassss  ssppeeccttrroossccooppyy  ((IICCPP--MMSS))  aanndd  ggrraapphhiittee  ffuurrnnaaccee  aattoommiicc  aabbssoorrppttiioonn  ((GGFFAAAA))..
TToottaall  eelleemmeennttaall  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  tthhee  cchheemmiiccaallss  wweerree  eesssseennttiiaallllyy  iinnvvaarriiaanntt  oovveerr  ttiimmee..
AAllll  tthhee  ssyysstteemmss  wweerree  aabbllee  ttoo  aacchhiieevvee  tthhee  ssppeecciiffiiccaattiioonn  ooff  <<  11  ppppbb  ooff  ttoottaall  mmeettaallss  aaddddeedd
wwiitthhiinn  tthhrreeee  ddaayyss  ooff  iinniittiiaall  cchheemmiiccaall  ccoonnttaacctt  aanndd  wweerree  pprreeddiicctteedd  ttoo  aadddd  <<  00..11  ppppbb  ooff
ttoottaall  mmeettaallss  wwiitthhiinn  oonnee  mmoonntthh  [[44]]..    TThhee  ssyysstteemmss  ttyyppiiccaallllyy  mmeett  ssppeecciiffiiccaattiioonn  wwiitthhiinn  oonnee
ddaayy,,  aass  sshhoowwnn  iinn  TTaabbllee  11..    TThhee  mmaajjoorr  eelleemmeenntt  eexxttrraacctteedd  wwaass  iirroonn..

TTaabbllee  11..    TTiimmee  rreeqquuiirreedd  ffoorr  cchheemmiiccaall  ddeelliivveerryy  ssyysstteemmss  ttoo  aacchhiieevvee  sseelleecctteedd  eexxttrraaccttiioonn
rraatteess

CChheemmiiccaall TTiimmee  ttoo  <<  11  ppppbb  ttoottaall
mmeettaallss  aaddddeedd  ((ddaayyss))

TTiimmee  ttoo  <<  00..11  ppppbb  ttoottaall
mmeettaallss  aaddddeedd  ((ddaayyss))

MMaaiinn  eelleemmeennttss
eexxttrraacctteedd

2299%%  AAmmmmoonniiuumm  hhyyddrrooxxiiddee <<  11 <<  11 NNoonnee
3377%%  HHyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd       33   3311 IIrroonn
4499%%  HHyyddrroofflluuoorriicc  aacciidd <<  11 <<  11 NNoonnee
3300%%  HHyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee <<  11 <<  11 NNoonnee
7700%%  NNiittrriicc  aacciidd <<  11 <<  11 NNoonnee
9966%%  SSuullffuurriicc  aacciidd       22   1166 IIrroonn
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44..    SSYYSSTTEEMM  PPAARRTTIICCLLEE  CCOONNCCEENNTTRRAATTIIOONNSS

PPaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  mmeeaassuurreedd  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  lloooopp  uussiinngg  aann  oonn--
lliinnee  llaasseerr  ooppttiiccaall  ppaarrttiiccllee  ccoouunntteerr..    WWhheenn  tthhee  ssyysstteemmss  wweerree  ooppeerraatteedd  uunnddeerr  nnoorrmmaall
ccoonnddiittiioonnss,,  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  wweellll  bbeellooww  ddeessiiggnn  ssppeecciiffiiccaattiioonnss,,  aass  sshhoowwnn  iinn
TTaabbllee  22..    CCoonncceennttrraattiioonnss  rraannggeedd  ffrroomm  <<  00..11  ttoo  11..00  ppaarrttiiccllee//mmll  ((≥≥  00..2200  µµmm))..

TTaabbllee  22..    PPaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  iinn  ddeelliivveerreedd  cchheemmiiccaall  uunnddeerr  ttyyppiiccaall  ooppeerraattiinngg
ccoonnddiittiioonnss

CChheemmiiccaall TTyyppiiccaall  ccoonncceennttrraattiioonn
((##//mmll  ≥≥  00..22  µµmm))

SSppeecciiffiiccaattiioonn
((##//mmll  ≥≥  00..22  µµmm))

2299%%  AAmmmmoonniiuumm  hhyyddrrooxxiiddee
    

      00..55 <<  33
3377%%  HHyyddrroocchhlloorriicc  aacciidd <<  00..11 <<  22
4499%%  HHyyddrroofflluuoorriicc  aacciidd <<  00..11 <<  22
3300%%  HHyyddrrooggeenn  ppeerrooxxiiddee         11..00 <<  22
9966%%  SSuullffuurriicc  aacciidd <<  00..11 <<  55
IIssoopprrooppyyll  aallccoohhooll         11..00 <<  22

EExxppeerriimmeennttss  wweerree  ppeerrffoorrmmeedd  aatt  AAPPRRDDLL//MMOOSS  1133  ttoo  vveerriiffyy  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ssttaarrttuupp
ssttaabbiilliizzaattiioonn  oonn  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aatt  tthhee  ppooiinnttss  ooff  uussee..    TThhrreeee  cchheemmiiccaallss,,  ssuullffuurriicc
aacciidd,,  iissoopprrooppyyll  aallccoohhooll  aanndd  aammmmoonniiuumm  hhyyddrrooxxiiddee,,  wweerree  mmoonniittoorreedd  ffoorr  ppaarrttiiccllee
ccoonncceennttrraattiioonnss  aafftteerr  ssttaarrttuupp..    TThhee  dduurraattiioonn  ooff  tthhee  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  wwaass  vvaarriieedd
ffrroomm  00  ttoo  2200  mmiinnuutteess..    FFiigguurree  11  pprreesseennttss  tthhee  ppeeaakk  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  aatt  tthhee  eenndd  ooff
tthhee  ddiissttrriibbuuttiioonn  lloooopp  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee..    FFoorr  aallll  tthhrreeee  cchheemmiiccaallss,,
tthhee  ppeeaakk  ccoonncceennttrraattiioonn  ddeeccrreeaasseedd  aass  tthhee  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  iinnccrreeaasseedd..

IInn  aaddddiittiioonn,,  tthhee  lleennggtthh  ooff  ttiimmee  dduurriinngg  wwhhiicchh  tthhee  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  wweerree  aabboovvee
ssppeecciiffiiccaattiioonn  ddeeccrreeaasseedd  wwiitthh  lloonnggeerr  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  ((FFiigguurree  22))..    TThheessee  ddaattaa
iinnddiiccaattee  tthhaatt  cchheemmiiccaall  ssppeecciiffiiccaattiioonnss  ccaann  aallwwaayyss  bbee  mmeett  ffoorr  aammmmoonniiuumm
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FFiigguurree  11..    EEffffeecctt  ooff  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  oonn  mmaaxxiimmuumm  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss
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FFiigguurree  22..    EEffffeecctt  ooff  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  oonn  ttiimmee  ffoorr  ppaarrttiiccllee  ccoonncceennttrraattiioonnss  ttoo  ddrroopp  bbeellooww
ssppeecciiffiiccaattiioonn

hhyyddrrooxxiiddee  aanndd  iissoopprrooppyyll  aallccoohhooll  wwiitthh  aa  tteenn--mmiinnuuttee  ddeellaayy  iinn  cchheemmiiccaall  aavvaaiillaabbiilliittyy
ffoolllloowwiinngg  ssyysstteemm  ssttaarrttuupp..    TThhee  ssttaarrttuupp  ssttaabbiilliizzaattiioonn  ttiimmee  rreeqquuiirreedd  ffoorr  ssuullffuurriicc  aacciidd  iiss
aapppprrooxxiimmaatteellyy  4400  mmiinnuutteess..

55..    CCOONNCCLLUUSSIIOONN

TThhee  cchheemmiiccaall  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemmss  aatt  MMoottoorroollaa  AAPPRRDDLL//MMOOSS  1133  iinnccoorrppoorraattee
aaddvvaanncceedd  ppaarrttiiccllee  aanndd  mmeettaall  ccoonnttrrooll  ffeeaattuurreess..    TThhee  ppaarrttiiccllee  ccoonnttrrooll  ffeeaattuurreess  mmaaiinnttaaiinn
ccoonnssttaanntt  ffllooww  tthhrroouugghh  tthhee  ssyysstteemm  ffiilltteerrss  aatt  aallll  ttiimmeess  ((AAddvvaanncceedd  SSttaabbiilliizzeedd  DDiissttrriibbuuttiioonn))
aanndd  pprreevveenntt  ppaarrttiicclleess  rreelleeaasseedd  dduurriinngg  ssttaarrttuupp  ffrroomm  rreeaacchhiinngg  tthhee  ppooiinnttss  ooff  uussee  ((ssttaarrttuupp
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