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Transformation of the system A + B ↔ C

z Gibbs phase rule: F = C – Ph – R + 2
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 process synthesis
  feasibilty
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 rate based model
  column design
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 stage model
  1. simulation

 rigorous method of solution
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z  simulation of the university Helsinki/Finnland 
z  experiments with cat. rings of the university Clausthal/Germany 
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�������� �����

 	��������� � ��� �������� �����

 ���
����


 esterification, main- and side reactions  

1.  alcohol + acid                 ester + water 

2.  2 alcohols                         ether + water 
3.  alcohol                          alkene  + water
4. ester                                  acid + alkene 

5. ............. 

6. ......... 

���� ��0 !��� ��	 ��	�
�������� ��� �������������

esterification: alcohol + acid            ester + water  

  

product                                        acceleration  

separation                                  of the reaction           

reflux  

stages  

amount of catalyst  

residence time, temperature  

"separation performance"  "reactor performance"  

[ ] 
 ] [ ] [ ] [ ] water ester k acid  alcohol  k 

dt 

ester d    − + − = [

���� ���� "���������
�� ������� ��	
����������



��� � %� �	 �	����� �	 ��� �
��	� �� ��������! ��� ������� ���� �� %� �
����

�� ������ �	 ��� �� ����� � ���	�� �	 ��	��	�����	�
7� &���� ���� �� ��� �� ��� �	��	���� �� ������ �
���� �	 � ������	 ����
	

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

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

%���� �� 
�	����	� �'���
�	��! �� ��� �� 
��	���	 	�� �	�� ��� ��������	 �����

�	�� %�� ���� ��� ���� �� ��������	 ����
�	��F����� ����
�	�� �� ����

��	 �	� ����	��� ������	� ������ �� � ��
���%�� �'��	� �	 ��� �	��������
����� ������	 ����
	� @	� &�� �	 &���� ���� ��	 %� �������� �� �	 ��
� �� ��	�
�������	 %� �������	� ������	 �	� ������ ��������	 ��
 �	� �	���� %��� �	

�	����	� ����� �	� �	 �	 �	������� ������ $��� �� �����%��! �� �'�
���! &��	 ���
������	 �� ����� ��� �	 ��� ����	�� �� � �������	���� �������� �	 ��� ��&	��
�
�	� ����
 � &��� ���� ������ �� ��� ����
	� 4	 ����	����� �� �� ��� ��������
�����	� &��� &��������	�� ����� �� ��� ��-��� ���&� $��� ��%��
 ��� 	�� ��� %��	
������! ��� 
��	 ����	 %��	� ��� ���� �� ����	�� ����
	� �	 �	 �	������� ������
4� &� ��� ��! ��� &�� ��&�� �� �����*

. �� ������� �������� 
������ �

. �� ��� ��� �� �'���
�	�� �	 �	 �	������� ������

$�� ����� �����%�����! &���� �����	�� � ���� %��� �� ��� ��������	��	���	�
���	����� �����	 �� ����
	�! &��� �	 
�	� ����� 
��	 ��� �	� �� ��� ��	� ��
��! ��	�� � ��
��	� &��� ���� %� ������! �� ��
� �	� ���� ����	�! �� %����
�	������� �'���
�	��� ���	�� �	 �	 �	������� � ��
���	������� ������ �� ������
���	� �	 ��������� �������� ������� �� ������� ����
	 �	��	��� �� � ��� �����
$�� ����	� 0�����	 ��/��� �):$):$� &��� ��������� ������ ��
� ��	��%����	��

��#

������ �* 12������

A� �� 	�& �� &�� ����
�� ���� ������	 �	� �����������	 ��	 �����%�� %� ��
%�	��
�	 � ����
	* �	 � 	�
�� �����������	 ����
	 �	 ��� ���� �� ��
���	���� ���������
�	� �	 � ����
	 &��� ������� �	��	��� � �	 �������	�� �'���� ����
� �	 ��� ����
�� �������	���� ���������� $��� &�� ��������� �	 ��� ������� ������ �	�� ���
������ �� �������� �	 ��		�����	 &��� ��������	 �	� ������	 ����
�	��� ��&�
��� ����
	� �� �	 ��������� �������	 �	�� �� ������	� ���� �� �� ���� �� ��
������� ��	�����%�� ��	�����	� �	 ��� �����	�� ��
� �	�� �� ���� ����
	��
$�� -������	 �� &����� ��� ���� ����	���� �� ��
%�	�	� ������	 �	� �����������	
��	 %� ���	� �	� �	��������� �
���
�	��� ���	� ����
	� �	���
4� �4�+! ���� ��� %��	 ��
� ������ �	 ���� ���	� �	 ��� ���� ������ �� ����!

�	� ��� ������ &��� %� �	������ �	 ��� �����&�	� ������� �1#� +� ����	� �� ��
�
������� ��� ����� &��� %� �	 �-����%��
 ������	� &��� ��� ����	����� �� ��
%�	�
�	� ������	� �	� �����������	 �� �%������ $�� ������� �	����	��	� ��� ������ �� ���
�-���
�	� &��� %���
� ���������� �����

�( ���� ����������
 �� �� ��

���



)	 ��
��� �-����%��
 ������	�! ��� ������	 �-�����	 ��	 %� �����%�� ���� ����

4 H 4" �� 
�
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$�� ��� ��	���	�� �� ��� ��&�� �	� ��� ����� ������	 
�� %� ������	�� $��
�-����%��
 ����� �&��	 ��� ������	 �������� ���� �� (��� �� �����%�� %� ��� ��&
�� 
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$�� ��	�����	 �� ��� ��������
�������� ��
���	� �����	�! �� �'�
��� ��
��	�	�
 ! �	 ��� �-����%��
 ����� ��
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$�� �	����� 6 �	������ ��� �	����� �����! ��� �	����� I ��� ��	�� ����� ��� ��! ��� �-�����
%��
 ������� $��� ���� �-�����	 &�� ��������� ���	� ��
� �������	�� ��
��� %���
�	�� �-�����	��
$�� �-�����	 ���&� ����! ��� 
��� �������	� &�� �� �	��	��	� ��� ��	�����	 ��

�� ����� ��� ��	��	�����	 �� �	� �� ��� ������	 �������� $��� �� ��� ��	����� ��
�����
����	� � �����������	 �	 � ������	* ��� ���
� �� ���� ��	��%����	� )	 ���
�-�����	 ��� ����
� ������ �� � �����
����� �����������	 ��� %��	 ����	 �	�� ���
���	��
+��� "�  ��-����%��
 ��	��� �� � �������� �����	�����	 �� ��� �-�����	 �%���

���� ���&� 
�� ������ ��� �����%������� �� ���� � ��
%�	����	* $�� ������	�� ��	�
�����	 �� ��
��	�	�  ���������  �	�� �� ��� ��	��	�����	 �� �	� ������	
������ �� ���	�����	��� ������� $��� ����� ��� ���	 �� �'��
��� �	�����%��
�-����%��
 ��	���	��� )�! �� �'�
���! ��� �-����%��
 ��	���	� �� 6�6 ! �	 ���
�-����%��
 ����� �	��  J �� ��
��	�	�  ��� %��	 ��	������ ��&��� �� ��
���
	�	� ; �� �
���� �� � � 6�666 
���F
���! ��	�����	� �� 
�� ���	 16J ��
�����%�� �� ��
��	�	�  �
$�� ��� ��	�����	 
�� %� ����	�� �	 �	����� �� �	 �-����%��
 ��	�����	 %��

&������ ��� �-����%��
 ������*
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$�� ������	 �������� �� �����	�  ��	! �	 
��� �����! %� �����%�� %� ��� ��
���
�-�����	*
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4���
�	� ��������
���� �	���! &��� ��� ����
� �������	 ��
 ����	� �	�� ���
���	� ��� �����������	 �	� &��� ��
� ��
��� %���	�� �-�����	�! ��� �-�����	�
�%��� ��	 %� ���	��� �	 ��� �����&�	� &��*

� ��
� � �" . �
�	 �;�E
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�"�2�

��	�� ��� ��� ��	�����	 �� �	������ �� ��� ����� ������	 �� ��������� %� ��

���	� �	� �� ��� ������	 �������! �� �'�
��� %� �������	� ��� ��	��	�����	
�� ��
��	�	� ;� $�� ��� ��	�����	 �� ���� �	����	��� %� ��� �����	�� ��
� � �
%� ��� ������ �� � $��� ��	 %� ���	 �	 +��� "�  ! ��	���� ��	�� )� �� �%����� ���� ���
���������	 �� ��� ����� ������	 �	����	��� ��	�����	 �	�� �� �� � �����	 ��
���
4 ����� ��� �	 ��� ��	��	�����	 �� ��� ������	 ������ ���� 	�� �	����� ���
��	�����	� $�� ��	��%����	 �� ��� ����� ������	 ��� %���
� �� ��& ���� ���
��	�����	 ����	�� �	 ��� ��&�� ������	 ��� �	��! &���� �� � ��	����	 �� ���
�����	�� ��
� � �	� �� ��� ������	 ��	���	� ��
$��� �&� ������	� ��	�����	� ��	 %� �����	��������

� $�� �	�� �	 &���� ��� ��	�����	 �� �	����	��� 
��	�� %� ��� ��	��	�����	 ��
��� ��
��	�	� �� %� ��������> ���� �	�� �� ������ K��	������ %� �����������	D�

� $�� �	�� �	 &���� ��� ��	�����	 �� �	����	��� 
��	�� %� ��� �����	�� ��
�
�	� ��� ������	 ��	���	�> ���� �	�� �� ������ K��	������ %� ��	�����D�

�� ���� ����������
 �� �� ��

���

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



)	������� ������ �����	 ������ ��
 �� ������	� ��	�����	� &����	 ����� �&�
�	���* /��� ��� ��������	� �����	�� ��
� �	� �	�� ��� 	������� �'��	����� ��
��� �����������	�
�� &� ���� � ����	� �������� ��%��
* &��� �� ��� �����%�� �-���
�	� �� ��
�

����	� &��� ����� ��
�	��, $��� 
��	� 
�� ��������* ��& ��	 ��� ����� ���
��
�	�� %� ������ ��� � %��� �	�� �� ������	 ����������, 4� ��������	 ��
���������	 �	 ���� -������	! �	 ����	����� ��	��������	 �� ��	������ �+��� "� "�* 4
������	 ��	 %� �	 &����	 � ����
	! ���� 	�
���� �� �	������� �� ��! %�� ��	
���� %� �	 �	 �	 ������� ����� &��� � ��
� ������� ���� � ��-��	���� ��	���

�	� �'��%��� ��� ��
� ��	�����	 �� ��� ��
����	���� �� ������	 �	� ��������	
�� ��	 %� ���	 ��
 +��� "� ;! &��� � ����� &��� ��
� ������ �����
 �	� � ��
��	��������	 �� ��
�����
�� ������	� �-���
�	� 
�� %� �����	 �� ��
%�	� ������	 �	� �����������	

&����	 ��� ��
���	� ��	�����	� �� ������	 ��������! ������� ����������! �	� ���������

����	��
 �� �� �	������� �	 +��� "� E�
$�� �-���
�	� �	 -������	 �	������*

. ����� �������!

. �������� �� ����� �������! %��� &��� � &������ ����
	�! �	�

. ������	 ����
	��

4������	�� ����
� ��	 %� ������� �� ��� �� ���
! �'�
���� �� ������ �	 +��� "� <�
$�� 	�'� ��	��������	� ��	��	���� �	 ��
���	���� ���������� ��
��� ��	����

�����	� ����� �� �������	���� ���������! �	� ���� &��� %� ��

�	��� �	 �����
4� ����! � 	
�� �������� �� ��	������� K���&D 
��	�! ���� ��� ������	 ��
� �� ���&!

��
���� &��� ��� �����	�� ��
�� ������� �� ��������	 �-���
�	� ���� �� �������
�����	 ����� +� �����	�� ��
� ����	� � ����� ������ �! %����! � ������� �� ����
�� ������� �� 	������ 0��� ������ �� �������� &��� �	��� �� �������� ��� ��
���
	�	� �� %� ��������� )� ��� ������� ���������� �� ���� ��
��	�	� �� ��� ����! � �	�
����� ���������	 �� ��������	�� 4� � ��&� ������� ���������� ��� ��������	 �-����

�� ������! �� � ����
	 ��� �� %� ��� �	 ��� �� ��� ������� )� ��� ��������	 ��
���	 
�� ���������! � ������	� ������	 
��� %� ����� �� ��� ����
	 �	� � �%����
�� 	�������� )	 ��� ��
���	� ���� �� � ��� ��& ������� ����������! ���� ����� �� ���
������� ��	 %� ������� �� � ���	�����	� ������ $�� ���� ����� �� �������	����
������� &��� � ������	���	� ����
	 �� �	��� ��� ��
��	�	� �� %� ���������
���� � ����� �� �-������	� �� � ������	 ����
	 &��� � ���� ������ �	 ���� ����
���	 ������
��	� ��������	 �� 	�� ��
�	� ��	� �����	�� ��
��! K����D 
��	�	� ���� ��� ����

���	 ������ �-����%��
 �	 ��� �����	�� ��
� �	�� ���� �� ������� �� ����
	 �	�
��	���� $�� �-���
�	� ������� 
�� %� �������� �	�� ��� ������ �� ��������	
�������	�� � )� ��� ������� ���������� �� ��� ��
��	�	� �� %� �
���� �� ��&! � ��	�
�����%�� 	�
%� �� ������ �� 	�������� $�� �	�� ��������� �-���
�	� �� � ����
�
	� ����	��	� �	 ��� �-���� �����	�� ��
� �� 
�� %� � ������ � � ��� ����
�
	� 4 ������� ���������� �	 ��� 
����
 �	�� ����&� ��� 	�
%� �� ������ �� %�
������! ������ ��� ����� ���� �� ��� �� %� ���� ��	���	�� 4 ��� ����
	! ������
&��� ������� %�%%�� ��� ���� �� �����%��� 4� � �����	 ���&� ������� ���������� ���
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	�
%� �� ������ 	������� �� �	����	�� ��� ������	 �	 � ������ &�� %���
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 homogeneous catalysis

Â rectification column  

Â column with larger volume in the bottom  

Â stirred vessel with rectifying column  

Â strirred vessel with full column  

Â vessel cascade with column  

Â strirred vessel with evaporator  

Â evaporator
Â .......
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heterogeneous catalysis  

Â rectification column with catalytic  

packings  

Â rectification column with catalytic  

internals in the downcomers  

Â rectification column with side stream  

reactors  

Â column and reactor with pumparound  

Â evaporator and reactor with pumparound  

Â ...... 
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Maturity

Synthesis, design, scale-up
of conventional distillation

Synthesis, design of reactive distillation

Scale-up of reactive distillation
Effort���� ���0 (���� �� ��� ���
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MTBE 
synthesis

MTBE 
decomposition

raffinate I

make-up MeOH

C4 inerts

MeOH (as reactive entrainer)
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water water

methanol methanol

acetic acidmethyl acetatemethanolmethyl acetate

acetic acidmethyl acetateacetic acidwater

2-Par UNIQUAC

3-Par UNIQUAC
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acetic  acid ethyl acetate

water ethanol

reactive
azeotrope
( 344.82  K )

temperature
minimum
( 344.76  K )

391.1  K 350.3  K

373.2  K 351.5  K
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(a) Reaction in
     pseudohomogeneous
     liquid phase
     at Da=0.005

(d) Reaction in two
      heterogeneous
      liquid phases
      at Da=0.005
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(b) Reaction in
     pseudohomogeneous
     liquid phase
     at Da=0.05

(c) Reaction in
     pseudohomogeneous
     liquid phase
     at Da=500.0

(e) Reaction in two
      heterogeneous
      liquid phases
      at Da=0.05
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(f) Reaction in two
     heterogeneous
     liquid phases
     at Da=500.0
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��� ��������
*���� �� �
��� �������# �
��� ���
��� �������� � ���"��
��� �� �"� 	������ ��
	������ ��� �
� ���������� �� 	 	��
�'���A	 	��
�'��� ��'������

��.��

1������ &��' �	�����
��� ����%2��	���� ������	
��

��	���� # �
� ����	� �� �������	��� ������������� ��������	�� �� �
� ��	����� �� �
�
���������� �����	�� �� � ���	���� ���������� ���	��� "�� ���� &�� 	���������� �
�
������ ����� - � * � ) =.6>� +
� ���� ��� "�� ����� �� �
� 	��	������� �� �
�
��� ��� ������ �����	�� �� � ���������� ���	��� �� �������� 
���
� �� �������� �����'
����� ��#������ ����� +
� �����	�� �� �
�� ���	��� ��� �������� ���� �
� �����"���
��������� �� �����'���	��� ��������

*����� / � � =��> ����*���*
� �

� ���*�+
� � � �� � � �*� � �7�B;�

���������� / � =��> ���������
� �

� �����+
� � � �� � � ��� � �7�B8�

��0 �� ������	
�� ��� � ��



"��
 �
� ���	��� 	��������� �# �
� ����� �
��� ����������� 	���������� ��# �
� ��	�
��� �� ���	���� ����� ����# �
� �����' �� �����	�������� ������������� 	�����	�����
=�@># �
� �����' �� ����	
�������	 	�����	����� �# ��� ��	��� �� ����� ���� 	
����� �+�
+
� =�@> �������� 	�� �� �������� ���� �
� ,�'"���?������ ��������� "��
 �����
���� ��������� 	��������� =.B>�

%� =�@> �� � �������� �����'# �
� ���������� �����	�� "��� ��� �� ����	��� � ������
��	��� ������������� �
�������� %� 	�������# �� �
� ������������ �������� �� �
� =�@>
�����' ��� ��� �����
���# ���� �������� 	�� 
��� � ������ �������	� �� �
� �����
�	��� -� � 	��������	�# �
� ���������� �����	� ������ �� � �������� ���	���# ���
������	� � ������������� ���	���# 	�� �� �
����� � ��������� �
� �������� ��������
���A�� ��� ���� ����	�����

(��� 7�.B �
�"� ���� ������������ ������� �� � ��'�������� 	����������� ��� �
� ���
�������� ���	���� - � * � ) 	������ ��� �� � ������������� ���	��� "��
 ��������
�����'� +
� ���$�D
��� ������ �� �� ���� �� 	����������� ���������� +
� �������
������	� ��- � �

	
� � �

�
) "�� ������� �� �
�� �
� ������� �����	� ) �� ���������� ��

� ������ �����	�� +
� ���	���� $�����	� ��� ���	����� � �
� ��"�� ��" �'��������
@ � �-�* ? �)A� "��
 �
� 	
���	�� ����������� 	������� � �� �� ��	���� 7�6�.� +
�
���� �� ���� �������� 	�� �� ������� �� ����� �� �
� ������������� ���������� �-)

��� �*)# �
�� �� �
� �������� �������� �������������� ���"��� -A) ��� *A)# ���
���	����� � (�� �
� ������ � ���� 	���������# �
� �������� �� �
� �������������
	�����	���� �����' =�@> ��� 	��	������ �� �����"� =.B>

��-- � �-)=�-�*)��<��-�>A� �7�BF��

��-* � =�-�*)��-)�<�>A� �7�BF��

��*- � =�*�-)��*)�<�>A� �7�BF	�

��** � �*)=�*�-)��<��*�>A� �7�BF��

"
��� � � �-�*) � �*�-) � �)�
0
�� �-) � �*) � <# �
� ������������ �������� �� =�@> ��� ����� �� &��� ��� �
�

�� ���	��� ���	����� �� ��	���� 7�6�. �	��� �� �� ��	������� +
��# �
� ��	����� ��
�
� ���������� �����	� 	���������� ��� ������� �� �
� �����?������ �����������
%� (��� 7�.B# �������� ����� 	����� ��� �
� ���������� ������ �����	�� �� �
� ���
��	��� 	�������	������ ������������� ���	��� ��� ����� �� � ���	���� �� �-)

�(��� 7�.B�� ��� �*) �(��� 7�.B��� (�� ��	
 ��� �� �������� �������������� �
���
�� ��� 	���� �� �������� �������� ������� +
� ���� 	��	��� �� �
� �������� �����
	����� ����	��� ������ �����# �
�� �� �
� ���$ ���������� ������ �����	��� (��
�
� � ���� 	���������# ������ ����� ��� ��� �������� ����" �
� 	
���	�� �������
����� �����

-� 	�� �� ���� ���� (��� 7�.B�# � ��	������� �-) �
� ��'�������� 	����� ����
��"���� �
� )A* ���� ����� � ������ ���� ��� �-) � � �� ���	
��� 0
�� �-) �� ���
	������# �
� ��'�� ������ ���� ��"���� �
� )A- ���� ����� ����
�� ������ ���� ���
�-) � / �� �	
����� �
�� 	����� �� ����	���� +
� ��� ���� ���"��� �
� �"� ������

���� ��������	� �� ���	���� ������	� ��� ��������	 ������������ ���	�����
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����� ��� �
� 	
���	�� ����������� ���� ����	���� �
� ��������� ���������� �������
-� ����������� �� (��� 7�.B�# � ��������� ���������� ������ �� �������� � 	
������
�
� �������� ����������� �*)� 0
�� ��� ��	������# �
� ������ ���� ����	
 ���
����	
�� �
� *A) ���� ��� �� ��� � / ���� ��	����� �
� ���� * �����'�

+
��� ������� ��� ����� ��� �
� ������ �����	�� ��� ��� ����� �� �7�B;�� - �������
���� ��� 	�� �� 	������ ��� ��� �
� ���������� ��� �����	�� � ��� �� �7�B8� =.6>�

��.

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

0� 
��� ���� �
�� �
� $�����	� �� �
� 	
���	�� ���	����� 	������ ��� ��� � ��J��
���� ��� �
� ���������	� �� �� ���	������ +
�������# ����	���� ��� �������� ������
��� ��������� �� 	�������	������ 	������# �� �� ��������� �� ��������� ��� ���� &�
�
� ���	���� ����� �� ������� %� �
� �����"���# ���� ���������� ��� ����� ����� 
�"
�� ��������� ���� �'��������� ��� "
�	
 ��������� ��������	�� 
��� �� �� �		������
��� "
�� ���	������ �
� $�����	� �� ���	����� ����� �
� ��������� 	��������� �� ��
	�������

��>��

�'���
�
'���
�� 2��	����� �'�	���	�

%� �� ���������� �� �
� ���	����� �� �� 	������ ��� 	���� &�� � 
������������ 	���
�� ��� ��	���� �
� ��� ����� $��� �� �
� ���	��� ��� �
� ����" 
 ���� �� 	������
	�������� ���	���� ��� �������	���� ��	������ (��� 7�.7 ����������� � 	����� ����
���� ��	$�� "��
 ��������� ��� �'	
������ �� ������ ��	
 � 
������������ 	���

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

Macroporous
Support

(Pores: 3 µm)

Catalytically Active
Rings (8x8 mm)

Feed

Gel Particles (1-2 µm) with
R-SO3

-H+ as Acidic Functional
Groups, cL = 1.0 eq(H+)/l

Supported Ion
Exchange Resin

Inert
Packing

Catalytic
Packing

"�#� ����� ,�	
����
��� � ����'	����� ���'�+������ ��
���	
 �� ��	
����
��� ������



�� �� "�� ��		������� ���� ��� �
� � ��
���� �� �
� ���� ��
�� ,+*� =.7># �
� ����
��
�� +-,� =.;# .8># ��� �
� ����� ���
 � �	����� =.F>�

(��� 7�.; ����� � �	
�����	 �������������� �� �
� ���� ��� ����� ��������� �
��
������ �		������ �� �
� �� ���	��� "��
 � 
������������ 	���� ��� %� �
�� ����
	���# �
� 	
���	�� ���	���� ��$�� ���	� �� �
� ����� 	���� �� �
���� -���� �
� �'����
��� 	���� �� �����	�# �
� ������ �
��� ���	$��� ��"� �
� 	������ +
� ������ �
���
��� �
� ������ ����� �
��� ��� �� 	�������	������ ���"� +
� �$��	
 �� (��� 7�.; ���
����� �
� 	���� �� �� �� ������ "����� �� ��� �'������ �����	�� %�������� �
� ������
	���� �� ������ ��� ����� ��� 	�������� "����� ��� �� 	������� ���	�� ��� �� ����
	���� �
�� ��������� 	�� �� 	
����� � �������� ������� ���	����� =.9>�

+
� ����	����� �� �
� ���� ��� ����� ���'�� ���"��� �
� �
���� 	����� �� ����
��	��� ��	���� �� �
� �������	� �� 	����	���� �� �'��� 	����� ����	����# ��� ��� ��
�
� ��	� �
�� �����	�������� �������������� �
������� �� ������ �� ��
���
��������� =6/>� +
��� ��� �
��� � ��� �� ��������� ��������	�� ������� �� �
� 	������
���� �
�����
��� ������A������A������ ���	���

? ��������� ���"��� �
� ����� ��� �
� ������ �
���#
? ��������� ���"��� �
� ������ ��� �
� ����� �
���#
? ����������	�� ��������� "��
�� �
� ����� �
����

%� ��������� ��	������	���� ��� �'	
������ ��� ���� �� 	���� ���# �
� ����������	��
��������� ���	����� 	�� �� ��	������� ���� ��� �
��� ��������� ��� ��	������ ����
������ =6<>� (�� � 	���������� �� �
� �"� ��	
������ ���	��� 	���� �� ������ "���
�������� =6.>�

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

�$) �� ������	
�� ��� � ��
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�������	���� ����	�� 	���� �� �	����� "�� �������� ��� �
� ��������� �� ,+*� �� ��
�� 	����� 	������� "��
 �
� �	����� �
�� "�� �������� �� �
� ������	$�� 	���� ��
�����	��� �� � ��������
��� ���	
 ���	��� �)
����� 6��

��>��

���
��� (��������	 /� ����	���	���� 4��/���

(�� �
� �������� �����	���� �� �� ���	��� ���������	� �� �� 	��	��� �� ������� �
�
�������� ��	�� ���� ��� ����� ��������� ��������	�� ���"��� �
� �
���� �� �
��	$�� 	���� ��	 	����� ��	����� ������������� ��������� ������ ��� �� ����	����
���� ��� �
�� �������# "
�	
 ����" ���������� �� �
� �������	� �� 	������ ���������
��������	�� ���� �'���������� ����� !��� ��� �
� ���� ��������� �����������
������� ��� ����� =66>�

<� -� ������ ���� �� �
� ���	����� �����	�����# �
� ���$�D
��� ������ �� �����
����� �
� ����	���� ���� �� �
� 	
���	�� ���	���� �� 	��������� �� �
� ���� ���"
����

���
���	��

�

 ����	���� ���� �� ���	����

���� ���" ����
�7�B9�

%� �7�B9�# �� ���������� �
� ����	���� ���	���� ���� 	������� ��	������ ��������
��������� ��������	�� �� �
� 	���� �� ��	$���� �	�� ������ ��� �
� 	���� �� ������
��������� �� �
� 	������ (�� ��� < �
� 	
���	�� ���	���� ������	
�� 	
���	��
�����������# ��� �� � < �
� ���	���� �� ��� ���� ��� ������������

.� ���	� �
� ���������� �� ������������ 	������ �� ��������� � �
� �����?������
�����������# �� �� � ���������� ���������� �� �����	� �
� ������������� ������
���	�� ���"��� �
� ����� �
��� ��� �
� ������ �
���� !�"����# �� �� 	������#
�
� ��������	� �� �����?������ �������������� ��������	�� ������� �� �
� ����
��"��� ������������� �����

�� 1
�#��

��
�
�I� �

1
�#���

�� ��

 1I ���� �������� ����

����	���� ���� �� ���	����
�7�7/�

"
�	
 	�� �� ����� ������� ���� � ����� ������ ��������
��� ���� �����	��
�� ����

1 �� �
� ������� ������ �� ������������� ����� �� � ����	��� $� 	�����
���� � �������� �� �
� ����� �
���� (�� �7�7/�# �
� ������������� 	�����	����
�����

1# ��� �
� ���	���	 ������������� ���� � 
��� �� �� ��������� ���� ����������
	�����������# ��� �'�����# ���� H���M� 	�����������# "
�	
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�� �� �� �������� �� ������� �� �� ������� ��� �� �� �����	


�� ������ 3� D�- 0
���� 0� 1� 7��1 2��1
���1 ��	1 ��� � 59� B�(.�

�� �
5���� "� 9�- ��$�������� ���� 7��1 2��1
���1 ��	1 ��� � 59� BC<B�

�# ���
�� 3�- 1��� �� �� 7��1 2��1
���1 ������1 ����� !4� B'&�

�� �������
��� L� ��- ������:���
� L� 3�
�7�2 81 ����� 5A� B'�&�

�� 9���� ��- ����
����� 	�- ��55�
�
G� ���1 2��1 3��1 ��� � @!� ))&�

�� G�� ��- 2������� 0� 1� 7��1 2��1 ���1
��	1 ����� 54� �'''�

�� ����
��
4
� ��- 0
���� 0� 1�-
2������� 0� 1� �7�2 81 ����� 4&� BCB<�
���������% �7�2 81 ����� 4 � �.B&�

� ����
��
4
� ��- 0
���� 0� 1�-
2������� 0� 1� �7�2 81 ����� 4@� '<.�

�! �
�$��
55�� H�0�- 	������� L���-
"�
$$� ��- ��$�������� ���� 7��1 2��1
���1 ��	1 ����� 5 � �&<'�
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��� � ��� ��������� �����	���� �� ��	����� �������	���� ���� �	� ���� �������
�	���� �� 	������ ���� 	� ��������	� ������ ���� ��� 	�� � ������� ����� �	���
���	�����	�� ������������ 	�� �����	������ 	�� ����������� � ����������� � !�
��	�� 	�� �������� ��������������� �" !� ���	�����	�� 	�� ���	��� ������
#$� %&� ���	������ ������ 	�������� �	� ���� �	�� �� �	���	�� ������� '� ���� ��	����
��� �������� ���������� ��� ��������� � ��� 	�������	�� �	���	�� �� �� �������
	�� ���������� (�� �� ������ ������� ���	���� �����	���� �� ��������	���� 	��
�	�� ��	���� �� ��� ������ �	���	�� �� ��������� ��� ���� �����	���� �� ����
�	�)���� 
����� ����� ���� 	� ������	����	� ���� ���	���� �*(�� �	� �� ���	���
	��� 	��� �� ��������	��� 	�� �	�����	���� ��������

���

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

(���� �������� �� ������� �� ����� ��� ��	����� �	)�� ��	�� �� ��� ������ ��	���
������� ��� ��� � 	 ����� �	�	����� (�� ����������� �� ���������� ���������������
�	���������� ����	��� ���� 	 �������� ������ � ��	���� �� ��� �	��� 	�� ������
��	���� �	� �� 	������� �� 	 �������	� ������ �(��� +�$� �� �� 	 ������ ���� �	��
��� �� ���������� �	�)��� �(��� +�%�� ,�� �	�)��� �� ���� �	�� �� ����� ��� ��� ����
��	����� 	�� ���� �� �	�	����� ����������� 	�� ������ ���� �� ������� ���� ������ ����
��������� �� ��� ������ 	�� �� �������� ���������	�� �	�)���-���� ,�� .	��	 ����
��� �� ���� �� 	�����	����� �� �-������ �� �� ���� ��	� ����� #/& 	�� ��������
����� �� �� ���	������� � �	�� ��	���� ��� �� ������	� ��	������ (��� ���
����� � ���� � �����	���� ��� ������������ � ��� �� ������� ��������� �� �� ���
����	�� �� �	-���0� ��� ������ ������� �� ��� ������� 1	�)�� ������� �(��� +�%�
���	��� �	�� 	 ���� ����� ������ ������� ��	� ��	� �������� �� �� �����������
��� ��	� ������� 	�� ���������

���

�������� ��	��

������  ����� �� �	� 2����	����� 3���� ������
*�������� � %44% 5�����6*. 6���	� 7��. 8 *�� �7	3

'29"�: /�;%+�/4;+<�/ �.	���	�)�= /�;%+�>44;%�/ � ����������



�� �� ������	

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

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



3 ��	� ������ �	� �� ����	��� �� ��� ���	�� ��-�� ����� �� ������ ��� �������
�(��� +�/�� *���������	� ��� ��� ������	������ �������	���� ������� ���	��� ����	�� 	�
���� ��������	� �	��� ���������� �� ��� ���	� �� ���� ������� ,��� �� ���	��� �
��� ������ �� �����	�� ���������� �� ��� ������ 	�� �� �����	�� ��� �	���?������
�����	��	� 	��	� ,���� �� �� ���� �� 	�� �� �	-���� ������ ������� �� �������
����	� �������	����� ,�� ����	���� ���� ������� �� �� �� ����� �������� ,�� ��	�����
�	)�� ��	�� �� ��� ������ ��	�� 	�� �� ����� �� 	���� ���� @����A �� ������	�
��	����� �� ������ 	�� �� ���� ������ �������� 	�� ���������	�� ���������
������ ,������� ��� �������� ������ � ����	���� �� ��� ������ ��� �������
����� �� 	������� �� ����	���� 	� ���� ����� ��������	� �	��� ����������� ,��
������ � ������ ����� ������� ������ ������ ������� �� ��� ��	��� 9����� �	�
��	�� 	�� 	�������	�� ������� �� �� �������� 	� ����� �	�� ���	��� ������
������� �	�	���� ��	� ����� ��	��� (����������� ����� �� �� �	���� � �������
� ��� ������ ��	�� ��� ������ �	� ��	��� ����������� ��	�� ���� 	�������	� �����
�	� �� ���� �� �����	�� ��� ������ ��������� ����= 	 �����	��� �������� ��	� ��
�	-���0��� ������ ������� �� ���� �� ���  	���	� ������� �� ������ 	���	��
�	��	����� #B&�
,����� ��� ��������	���� � �������	���� ��	� ������� �� ���� ����	����� 	��

���������� #;� >&� ��� 	�	��	��� �����	���� �� ���	��� ��� �������� �� �� ��	�
������� ,��� �� ���	��� ���������	�� ��������� ���� ������������ ��,�� �� ���
���	��� �����	�� �� ����������	� �������	���� ��� �� � �����	� ������	��� �� ��
��	� ������� 9	�� �� 	�� #+& �	�� ������� ��� �������� � ��	� �	���	�� ������ ��
��� ����������� 	�� ������������ � ����	���� � �������� �-��� � C� �� �������� ����
��� � 7�= ��� � ����� �����	���� ������� ������ 	 �������� " ! ��	�� ������ ��
����� �� (��� +�B�

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

spray regime bubbly flow regime

Increasing superficial gas velocity

Distillation:
low weirs, low liquid holdup;
liquid RTD not important

Reactive distillation;
high weirs, high liquid holdup;
liquid RTD very important

mixed froth regime

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



,�� �	�� �	�� �������	���� �� 	 ����� ��	� ���� 	 D4 �� ���� ������� �� �����
��� ������ 	�� �	��� ��	��� 	�� ���� ���������� �� �� ���� ��-��� ,�� ����� �  7
�� ������� �� ��� �	-�� 	�� ��� ����� � ���������� ���������� ������ �� 7� ��
������� �� ��� ��	-��� ,�� ������	��� � ��� �	�� �	�� �������	���� �� �����	���
�� ��� �	��� ��	�) ��	�����  7 ���������� �� �����	��� 	�� � 7 ���������� ��
������� ���� ���� ��� ������ 	�� �	��� ��	��� 	�� ���������� �� �� �� ����
��� ��	��� ��	�) ���	���� '����	���� ��� ���� ������ ��� D4 �� $44 �� 	���
�	� 	 �������	� ���� � �����	����  7 ����� ����� �����	���� � 7 ������ 3 ������
������ � �	���	�� �	� ���	��� ���������� 	�� ����������� �� ��� 5� ���� ��

��� �� ������	

!��� ��# *���� �� +, #�������
�����	�% ������� ����� �� ��������	�
�+, �� �� $� 	����� ��� ���������
�� +-� ���������� ������� �� (���
�� ��� ./0� 1+2 ����� 	��	�������
������� ��� ����� ��� ����� ���������
	�������������

!��� ��$ &��������� 3���������4 �� ��� �����"
����" ��� ��� 
���� �� ���
� ���� ����������� ��
� �������	��� ��� 
���	���" �, � 5�/ ���6 ����
������ �� � 75 ��6 ������ ���� ���� �8�� �

9�: � 95�; �;����� �� ��������� �� ���
���������� 	�� �� 
����� �� ��� ��� �����
�������	��	� �	�����
��������
��������� <��
������ ����	��� ��� ������ 
���	��� 
�	����



������ ���� ��� � ������� 	�� �	���� ��	��� �� ��� ��	� 	�� ������0� ��� �	��
��� � ������ ��	�� ���	����� 	�� ��	� 0����� 2��� ���	���� �����	���� �� ����
�� ��� ���	��� 	�	��	��� �� ��� �����	����� C�� �	� �� ���	�� ���� �����	���� �� ��
��� *(� �����	����� #D?$$&� (�� 	 ����� ��	� � 4�/ � ��	����� ����	���� 	� 	
��������	� �	� �������� � � � 4�+ �E� �� ��� ������ ��� ������� *(� �����	�����
#<& ��������� ��� ��	���� ���	���� � ��� ������ 	�� �	� ���� 	�� ���� ��� �-���
����� � �����	� ��������	���� ������ ��� �	������� 	� �)������ �� (��� +�;� ,��
������ �,� �� 	� ������� ��� ��� �������� ���������� ������� �� ��	������
C�� ����� �����	�� ��� ����	��	���� � ��� ���	��������� �� ��� ������ �	�� �� ����
����� �	�)���-���� *(� �����	����� 	�� ���	��	��� 	��� �� ��������� �	����� �	���
�	�� �������	����� ���	��� ���� 	�� 	��� �� �	����� ��� ������	���� �	������� '� ���
�������� �������	� �� ������ ���� ��	������ /� �����	������ ����� 	�� ������	�
����	��� �-��������

/�:�9

���� ����% �� &��'%	 �
����� (���
���

5� ��	�� �������	�� ���� � ��� ��	� �	���	�� ������ ������ �� ����������� 	 �	��
����� � ��� ���������� � ������ 	���	�� �� ����� ��� ��	����� �� �	�	��0�� ��
.%2CB� 	���� �� ��� ������ ��	�� #$&� '� ��� �� ������� �� ������ 	���	��� ���
������ �� ���  	���	� *�����	� *���	�� #/� $%&� ��� ������ ������� �� �	�����
��� �� 	 ������ ������� 	� ����� �� (��� +�>� '� ���� ������ ������� �����������
������ 	���	�� �� �	�� ���� �� 	�������	� ������	���� ����� 	�� ���� �� ������
������ ��	��	�� ����	�� �� �� ���������� 9� �	����� � ��� ������ 	���	�� ���
��� ��	����� ��-����� ���������� �� �����	��� ������� ����� �-���� ��	��	���� ,��
��	����� ������ �	� ��������������	��� �	�	���� ���� 	�� �� �������� �� ��	�
��� ������� ��	��	�� 
�C. �� �� 	� ��� ������ 	�� ��� ��	���� 	����� 	��� �� ��
	� ��� ���� ,�� ������ �������� � ����� ��������� ,�� ��	����� �	)�� ��	�� ������
���	���� �� ��� ������ �������� ,�� ������ ������� ������ �� ����� � ��� 
�C.
��� �	��� 	�� ������ �� �� ��� ��	����� 0���� ,�� �	���� ��	���� ��� ��	����� ����
���� �������� � ��� 
�C3�?
�C. 	0�������� ����� �� @���)��A �� ��� ���������
������� �� 	������� � 3�C.� ����� 	��� 	� ����	����� ,�� �� ������ ����������
	� ������ ������	� ��	��� ����� ������� � ��� �	���	� ���������� � ��� �������
����	� �������� 	�� �������� ���� ������� � ��� ������� (�������� ��� ������
����� � ������� 	�� 
	���� #$&� �� �	)� �	�� � ��� ���	� ��� ���� � 
�C.
	�� 3�C. �� �� %D4 )���E�� �� ��� ��	��� ; 	�� B4� ,�� ����- �	��� �� ��� 	�
$�<� ,�� ������ ����	��� 	� 	 �������� � $ 	��� 5� �������� 	 �	���	� ��������
	�� 	 ���	� ���������� ,�� ������	����� ������� ����	��� $4 ���������	� ��	���
	�� // �	�	�����	��� ������������� 	����� ���������	� ��	��� �� ��� ��	����� ��������
2����	����� � ��� ������ ����������� �������� ����� ���  ! ��	�� ����� 	��
����� �� (��� +�>�
5� ��� ��� ������ �������	������ 	�� ��� ������� ���������� 	�� �������� �


�C3� 	�� �	���� �� 	 �	��� � <D�;F� ,���� �������	����� 	�� ���� ������� ��
	 	���� ��	�� �	��� � ������ �	����: ��� �	����	����� �� (��� +�+	� (�� ��� ������
�	����� ��� ��	��	��� �	���� �� �������� ��������� 	�� ���� �	��� �������� �� ���

��"
 �	��	�� ��������� 	�� ������ ������� ��� ��	����� �������	���� �������



������ ����	� �	���� �� ��	����� C� ��� ����� �	��� � ��� ������ �	��� �� ��� ����
���� ��� ��������� ���� �� ��� ��	����� ������� �����	���� �������� ����������� ,��
����������� � ��� 3�C. ���������� �� ���������� ������� 	� �	�� ��	��� ����� ��
����� �� (��� +�+��
' ��� �	��� � ���� �� ���� ��	� 	���� % �/� �� �� ���������� �� 	������ ��� �	����

3�C. ���������� � <D�;F� (�� 	 ������ �	��� �� �	�� $�B �� �� ������	�� �� ������ 	
���� � 	� ��	�� %�+; �

/� G�� �� �-	���� ��� �	���	�� ������ 	����� ��	� ����� ����
���� ������� ������������ (��� +�D	 �������� ��� �	����	����� �� ��� ���	� ������
������ 	�� ��� ���������� ������ ������� ���� �� 	 ;�+ � ��	����� ������� ����	��
��� 	� 	 �	��� � ��������	� �	��� ����������� 5� ��� ��� (��� +�D	 ��	� �� 	������ 	
�	��� ���� � %�+; �/� �� ���� �� ����	�� 	� 	 ��������	� �	��� �������� 	� ��� 	�
4�%+ �E�� )������ ��� ���� ������ 	� 	 ���� �	��� � $B4 ��� ,�� ����	���� �
��� ��	����� ������� �� �� ��� ������ ��� ������� (�� ��� ������	����� ������� 	�
��� ��� � ��� �� ������� ����� �� �� ������������� ����������� � ������
������� 	�� 	 ���� ������ ��������	� �	��� �������� � $�%+ �E� �	� �� �������
	���� ���� 	 ��	���� ������ ��	����� � %�D � 	�� 	 ����� ���� ������ �
D4 ��: ��� (��� +�D�� ,�� ����	���� � ��� ������ �� ����� �� ��� ��	������� ���
����� ���� 	�� ���	� ��������

��# �� ������	

!��� ��� <�� +������ $� ���	��� ��� ������ �	����� ������	����� ������� ���� ������ �� ���
. 0� <�� 	����� 	���������� �������� �!��	��� �� ��� ����� ���� �������� ���� �� +2 �����
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(a) Conversion and purity constraints

AcOH
conversion

Water
purity

Reboil ratio / [-]

MeOAc
purity

Vstg = 3 m
3
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(b) Volumetric liquid holdup on a stage

Vstg = 5 m
3

Vstg = 3 m
3

Vstg = 2 m
3

Reboil ratio / [-]



(��� +�< ����	��0�� ��� �	���	�� ������ � ��� �� ������� ������� ��� �	���
������ ��	����� �������� �� ��� ��	����� ������� �;�+ ��� �� �� ����������� �� ����
��	� ���� %;F � ��� ������ ������ �� 	�	��	��� �� @������� ��A ��� ������ 	��
�	������ ��� ��� ��	������ ,�� ���� � ��� ������ ������ �� �	)�� �� �� �����	��
	���� ��� ��	� ��	� �� ������	�� �� ������0� ������ ����	������ �� ��� ��	� 	����
��	�� �	���� �������� �������	���� ��	� ������� 	�� ��� ������� ������� �� �	������
��� ���� ���������	�� ��	�������
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(a) Column diameter: 5.7 m  

hw = 140 mm

hw = 

80 

80 mm
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(b) Column diameter: 2.8 m  

hw = 80 mm

hw = 

140 

140 mm
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(�� ��������������� �	�	��0�� ���������� �	���	�� ������ ����� ��������	���
��	�������� ,�� �	�	���� �	������ ��0�� ���� �� ���� ����	����� 	�� ���	��� �� ���
$?/ �� �	���� G	���� �	������ ��0�� ��	� �� ����	��	������ ������� �����	������
,� �������� ��� �����	����� � �������� ��� �	�	���� �	������� �	�� �� �� ���������
������ ���� �	�0�� 
��� �������� ��� �	�	���� ��������� 	�� �	�)�� ������ ���
������� 3����� ����� �������	��� ��	�� � �	�	���� �������� �	� ���� �	������:
���� �	��� ��	��� 	�� ����� �� (��� +�$4?+�$%�
,���� ���������� 	�� ��� ���������

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

MeOH

AcOH

H2O

H2SO4

MeOAc

2.8 m diameter; 
80 mm weir height;
0.7 m tray spacing;
Froth/Spray regime

5.7 m diameter;
140 mm weir height;
0.5 m tray spacing;
bubbly froth regime

!��� ��� ������ 	������������
��� ���� �������� ������ ��� $�
	����� ��� ������ �	�����
������	����



� 1����� ������� ����� ���� �	�	���� #$/� $B&� (��� +�$4	�
� *��������	� ��������� #$B&� (��� +�$4��
� 5��� �	�0� ��������� ���� �	����� ��	���: �������� �	������ ��������� #$;&�
(��� +�$4��

� .���0���	��� �������� ���� ���� ����� ����	����� �	�	���� #$/� $>� $+&� (��� +�$$�
� *	�	���� �	������� �������� �� ����� ��	���� �� ��� ��� � �	��� #$D?%4&� ,��� ��
��� �������	���� ���� �� *�����	� ����	��� 8 G�������� �*�8G� �� ����� ��
����������� 1��)��� 	�� ���� ���� 	 ����� ����� 	�� ���� ����� �	�	���� �� ��	���
���� ��� ���)���� ,�� ���)��� 	�� ���� ���� 	��� ��	���� ��� �	�	���� 	�� ���
��������� ���� �� @�	�	���� �����A �� ������ ���� 	�����	���� �	���� � ����� ���� ��

��) �� ������	

!��� ��� ?������ 3�������4 	�������������� �������� �����	��� ���� �� �� ��
������ �� ���� ���'�
��	!��� ��� ���	�� ������ $� 	������

!��� ���� @��� ���'� ����� 	���������
	�������



��� 	 �������� � @�	�	���� �	���A 	� ����� �� (��� +�$%� ,�� ����� ���� ���	���
����� �� 	���� �	��� ��	�� 	�� �	���?������ ����	��� 2����� � ����� �	��� 	��
����	���� �� ��� ��	����� 0��� � 	 �����	� ��������	� �� ������� 9	��� 	��
����� �� ��� � �	�� ����� �� ���� ��� �������� ������ ������	�� �� 	������ ���
������� �-���� � ��	������ 5��� ��� �	�	���� �� ������ ��� ������ �� ����
���� 	�� ��� �	��� 	�� ������� 	�� ����	��� ���� ���� ����� '�����������
�� ��� �	�	���� �	�� ������� �	�� ���� �	�� ���� ��� ��	�� #$B� %$&� ,�� ������
���	����� )�������� 	�� �	�����	���� ��	�	���������� � �	������� �	�)��� �	��
�������� ���� ��������� #%%?%>&�

� *	�	���� �	������� �	�������� ������� ������	��� ������ � ���� �	�0� #$D� %+?
%<&� ��� (��� +�$/� 2��� ���������� 	�� ����� �������� �� 2��0�� ��	�	�	)�2�
	�� �����7������ ��	�	�	-�� ,��� ������� � ��� ������ � ����	����	�
������� ���� �	�0� ��	��� 	����� ��� ����� ������� ������ 	 ���)�� �
��� ����� � $?; �� ���� ������� ��� ��� �������� ,���� �	�	����
@�	��������A �� @�	���A 	�� ����� �������� �� ������ ,�� ��������� �����
	�� ��	�������� �� ��� �������	���� ������ 	�� ����	���� 	� 	 �������� ������
��� ������ �� ��� �������� ������� 5��� ��� �	�	���� �� ������ ��� ������ ��
���� ���� 	�� ��� �	�)��� �� ������� 	�� ����	���� '����	���� �� ���
���� ���	����� ��-���� 	�� �	�� ��	���� �� ���� ���������� �� 	�	��	���
#/4?/B&� ,�� ������	�� 	��	��	�� � ��� ���������� �	�	���� �	������ ������
����� ���� ��� �	�	���� �	��� �� ���� ������� �� �	��	� ������������ � �������
5����� ��� �	�	���� �	��������� ��� ������ ������ 	 �������������� ���
�	��� ,�� �	��	� ���������� �� 	���� 	� ����� � �	������� ������ ��	� ��
����������	� �	�)�� ���� #/%&�

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

!��� ���� �������� ����� ��	����� �� �$A8



3������ ����������� �� �� �	)� ��� �	�)��� ����� �	�	�����	��� 	������ ,��� �� ���
���	���� 	������ �� (�	�� 	�� .��	�� #/;& 	�� 2����	���� #/>&� �	�����
�������	��� �	�)��� �� �	�� �	�	�����	��� 	������ (��� +�$B� ,�� �	�	���� ����� �	�
�� ����	��� �� ����) ��������0	���� �� ��� 	����	� ��	��� ,���� 	������� �� �����
����� �������� ������� �������� ��������� �	� �	��� ���	)	�� �� ���������
�	��� ����	���	� �������� ������ ��� ������ 3� 	�����	���� �������	���� �� ��� ��	���
��������� ��������	��� ������������������0��� ���������� ����� �� ������������
	����	��� �� �������������� 	����
3 ������ ����������� �� �� ��	� ���������� �	�)��� ���� 0������ �	�	����� #/+&�

(��� +�$;	� ,��� ������� �	� ��� ���� ��� ���� ��	����� �� ��� �������� ��	���� #/D&�

� ,�� 	����� � �	�	���� ��	� �	� �� ��	��� �� 	 ������ �� ���� �	���� �� ��	��
����	��� ���� 	������� � �	�	���� ����� �� ���������� �	�	�����

� *�	���� �� �������	���� � �	�	���� �	����	�� �� ���	� ���	��� �� �-��������
� 1��������� � �	�	���� �	����	�� �� ��� ��	�� � �������	���� �	�)��� �� 	��� �-����
�����

� ,���� �� ��������� �� ������� �	��	������� ������ ��	� �	� ������� �������
�	�	���� �	����	�� 	� ��	����� �� ���������� �	�)��� ��������	����

�) �� ������	

!��� ���" &���	����� 	��������������	����
�% 	������� ������	��� ������� ��� 	���������
���� ���'� ������6 �% ��� ���� ���'� ������ ���
B����� �������� ��� ���� �� ��� ���� �����6
	% ��� ������	� �������� �������� ���� �

	���	�� 	����	����6 �% ��� ������	� ��������
�������� �� � ����� 	����	����� C���������� ��
��� ����	����" ����� ���� ��� ����������� ��
��� ������ ���� ������ ��� ������	��� 	�� ��

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



,�� �	�	���� �	� 	��� �� @�	��A ���� 	 �������� ��� 	�� ���� �� ���������������
�	���?������ ����	��� G����� �� 	�� #/<& �	�� ��������� 	 �������� ������������ ����
������� � ����� ������ (��� +�$;�� ,�� �������� ������������ �	� ���� �	�?������
�	�����	���� ��	�	�����������
*	�	���� ��������� �	� 	��� �� ��	��� �� 	� �� ��	� ������ 	�� �	�� �������	�

����� �	�� ���� ��������� 6�����	��� �������� �	�	���������	����� ��������� �	� ��
��	��� 	���� ��� ��������� � ��� ������ �	�� 	����� 	 ��	� #B4&� (��� +�$>� ,����
��������� 	�� 	����� ���������� �������� �� ��� ���� �� ��� ��	�� ��������

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

!��� ���# ��������	����
�	��
� $��	��� �����
������� ���� &����
��	��� .;D0

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



���� ����	�� ������� ������ 	�� �	�	����� (����������� ����� ��� �	��� 	�� ������
��	�� �	�� 	���� ��� �	�)�� �	�	���� �� ��� ���������� 	�� ��� ������� ����� ���
�������� ���� �� ��� �-�������� ,�� �	�	���� ����	����� 	��� ����� �� ������ ����
��� � ������ 	����� ��� ��	�� *(� �����	����� �	�� ���� ���� �� ����� ��� ������
���	���� � ���� ���������� #$4� $$&�
*	�	���� ��������� �	� �� ��	��� ������ ��� ���������� ����	�� �� 	� ��� �-�� �

��� ���������� ����	� #B$� B%&� (��� +�$+� ,�� ����	�� ��	��	�) �� ��� �������

�)� �� ������	
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������ ���	��
����� ��� ������ ����
����� ��� �����������
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������� �� ��� ����
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�
�����!������

!��� ���� ��������	������ 
����������	������� 	����	� �� ������ 	������� 	������� �� ��
������
������" ��� �� ��� �E�� �� ����	����� ������



������ 	�	��	��� �� �	�	���� ���������� ,�� �	��� ���� ��� �	�� ������� ��� �	�	�
���� ����������
,�	�� 	�� �	�)�� �	�	���� �������� �	� 	��� �� ���� �� 	�����	�� ��	��� #B/� BB&�

(��� +�$D� ,�� �	��� ���� ������� ��� �	�)�� ������� �� 	 �����	� ������� �������
����	����� ��� �	�	����� ,�� ������ ��� ��� ���	�	���� ��	�� �� ����������� ������
���� ��� �	�)�� ��	����� ������� ����� �� 	 ������������ �������
C���� ������� �	�� ���� �������� �� ��	� ������� ���� �	�	���������	�����

���)��� �� ������� ��	� 	�� �����0�� �� ��� �������� ������ #BB?B+&� *	�	���� 	�����
���� �� 	 ������� �� 	 �����0�� ������������ ��� ���� �	� �� �	)�� �	�� � �� ����	�
���� � ��� ������ 	�� �� ��� �	)���� � ��� �	�	�����

/�;�:

�������� ��	�
��� ����
��

,�� @���	�A �	���	�� �������	���� �� ��� ��	� ����: �	-���� �	�	���� ������� ��
��� ������� ���� �	�?������ 	�� ������?����� ����	�� 	�� �	�� ��	����� 	�� ���
�������� ����� ,���� ����� ������������ �	���� 	�� �� ��� �� ��� �	�� �	�)���
	�� ���� �	���	�� ������� ��������� ������������ *�������� �� �-	����� ���
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Reboiler sepcification 
Total bottom product rate :    0.0778 kmol/s

Condenser sepcification 
Reflux ratio    2.0000
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(a) RD column (b) Distillation column +
3 side reactors

(c) Distillation column +
5 side reactors
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�������� 	����������� ���� ��������� ��� ������ �� �� ������������ ���������� ������
������ �� ������������ ������� 	������� ����� �������� ��	 ���������� ��� ������	
��� �� 	�  ����� ���������� ������ !������ �� ��	������� �"������ �����	� ������ ����
���� #$% ��	 ������ ������� #&'% ���������� (������� �		������� ��������� ��������
����� � �� ��� �������	 �� )������ $� )����������� ����� ��� *��� � ��� � ���
������ �� ���� ���� � ���������	 ��������� 	����� ������ ������ +������� ��� *���
�� ����	������� ��	������ �� ��� 	���������� � ��� ��������� ��	 �� ���  ����
	������ � �� ������ 	����� #',� -.� $/'%� !����� �������*�� ������ ���0 ��� *���
	��� �� ��������� 	������� ��	 ������� � �� ���������� �������� �����
��������� ��� ��������� ���� �� ��������� ��������� 	������ *������� �����	���
����� �� ���� �� ������ �������������� ��	 ��������	 ������������� � ��� ���	
��	������	��� � ����� ��������� �� ���� �� ����� �����*�� ���	������ �� ���
���� � ������� �� ��������� *�� ���� � ��������� �����������  �� �������	 �������
	����� ��	 ������� � ��	������� ����������

1�� �*2������ � ���� ������*����� �� �� ���� �� �������� �� ��� ������� 0�����
�	�� �� ��������� 	������� ��	 ������� � �� ���������� 
� ���� ��� �� �����	���
��� ������� ��������� ��������� �	���� ��	 ��  �� ��	 �� ������ ���� �� ��� �������
�������� ��	 �������� ���������� ��������� ����������� �� �� �� ������� 3�� ����
�������� �� ���� ���	� 	�  ����� �������� �������� �������� ����� ���  �����*�� ����
�����	 �� �� �� ������� 1���� �������� ������� �����	� ��������� ������ �������
��	 ������ ������� ��������� �� ���� �� ���� ������" �������� ������0� ���� ������
��� ��	 ����������� ������ 
� ���� ����� ��� �������� ���� �������� ������ ��	 ��	��
���*���� ��  ���������  ��	������� �������� ���� ��� ������ � ������� �*�����	 ����
������ �  ����� (�"�� �������� 	������ ������� ��	��� � ������� 	����� � 	�����
���� *� �����4�	 *� ��������� ������ 5��� *�� ��� ����� �� ���� ��� �� ��������4�
���  ��	����  ��� ��� ���� ���	��� �� ��� �"���� �����*���
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1�� ������� � ��� ������� �� ��  ������� 3����� �� ������� ���� *���� �����������
�� ��������� 	������� �� ��� ��"� �������� 
� ���� �����	��� ��� ������� ��� ������
����� �� *� ���	��	 ��	 ��� ���������� ��	 ��������� ����� �� *� ���	� !���
�����0� �� ��� �������� � ��������� 	������� �� �������� ������� ������� ����
*� ��	� �� �����	� ��������� *��0�����	 �� �������� ������� ������ �� ���� � ����
���������� ������� !������� $/�=� $/�.� ��	 $/�> 	������ ������������ ��	 ��� �����
�����	 ������������ � �������	 ������ ������� ��	 ������ ������� ��������� �� ����
�� ��������� ��������� ���� ������" �������������������� �������� ������0��
!������ $/�' �������� � ��� ���� ��������4����� *���	 �� ��� �"������ ���	��	�
!������ $/�? �����	���� ��� ���������� � � ��������� ����� !��� � ����������
����� ��������� ������ ���� *� �*�����	 �� ����������� �� ������������� ��� ����
�� 	�����*���	 �������� �������� ��	 	����������� ������� *�� ���� �� �� ����������
!������ $/�- 	�������� ���� ������� � ���������� ��	 ������� � �� �������
*� ��� �� ������	� ���� � ��������
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� ������� ��	�� � ��� �������� ������� ������ �� ����� *� � ������ � 	�  �����
���������*���� ��������� ����� 	����	 �� ���� ����������� 1�� ����	� ����� �����
���� *������� ��� *� �����	 ��� �� ��� ��������� ������ �� �"������� ��������� ��
����� �� 3��� $/�$ ����� ���� ���� � ��� ����	� ������ � �� ������	 �*��� ���
����� ������	 *� ��� �������	 ���������� � ��	 �� :� ��� ���������� �����	 ������
�� ��� ��������� ������ ����� ����	� ������ ��� ���"���  �� ��� ���� ��� � �����

��� �� ������ ��	 
� ������	�
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������ ��� ��� �� ����� � �� ���  ������� :� ��� ������	�� � ��� ��������� ������ �
����� ����	� ����� �"���� ��� ��� ����� � �� ���  ������� 1���� �� � 	������� �����
������ � �� ���  ������ ���� �� ���� 	��������� �� ���  �������� �����< ��� 	�  �����
����� � ���������� *������� � ��� ������ ��� *� �*�����	 �� ��� �������� � ��
����� �� ����� ��� ��������� �����	 ��� ������4��� ������� :� �		����� �� ����	�
����� ������������� 	������ *� ��������� ��� ����� ���	��� �� ������� �� ���������
����� ���� ��� ���������	 ������������� �� �"����� �� ����� �� 3��� $/�$ �� ����� �
����� ��������	 ������������ ��� ������� �� � ������� �������� � ��������� �  ��
 �"�	 �� 1��  ����	 ���*��� ��	����� ��� �������	� � ��� ������������ �����	 �
������� �����*�� ����	� ����������	 *� ��� 	����	 ���� � ��� ����� *����� � ���
����	������� �������� ����� � 	������	 �����	������ ���� ��������� 	������� ���
*�  ���	 �� ��"�*��0� #=/� -$� &.%�

1�� ������������ �� ��� �������� � � �� 3��� $/�$ �� �����	 ����� ��
��
������ �����
�� ������ ���� � ��� � ����� ������ ����������� �� ����������	 �����*���� �������
�� 	�  ����� ������ � ��� ������ �����*��� ��������	 ���������� ���������	��� ��
	�  ����� ����	� ������� :� ��� ������ ����  �� �"������ ��� �� ��" ���� �� ��� ��� � 
��� ������ �� ��� ��*����� 	��� �� ��� *����� � ��� ������� ������� ������� ���
������� ���� ������������ ����	� ��� ������ �� ��� ���	��� ������������ �� ���
*����� �� ��� ���� ������������� :� ���� � ������ ������������� ������� ���� � ���
����	� ������ ��� ���� ���� ���*��� ����� ������ ��� ���� ���� �����*��� 1�� ������
��� ��	�����	 *� ��� 	����	 ���� �� ��� ������� � 3��� $/�$� �����	��� �� ��� ����
���� ��� ��� ������� ��������� ��� ������ ������� ������ 	��� �� ��� ����� ���*��
����	� ����� �� �� ��� ����� ���*�� ����	� �����  �� ���������� �� ����� �� 1��� ���
����� ���� � �����*�� ������� �������� �� ������	 �� ������� ��� ������ ���� ��� 	��
����	 ����	� ������ 3������� ���� ��������� ��� ������ �� ��� � ��� ���*�� ����	�
������� ��� ������ ��� A2���B ���� ��� ������ ��	�����	 ���*�� ����	� ����� *�����
� ��� ���� 	�����*����� 1��� �� ������ ����	�	 *� ���� �����*�� �������  �� 	������
*���� ��2������� ��������� �� �� ���� �����*�� �� ������� ��� ������ �� �� �����*��
����	� ������ � 	�����*��� ���� ���*���4��� ������� �� ������	� 3������� �� �� �����
������ ���� ������ ������������ ��	 ���� ���� ���*����� 	� ��� 	����	 �� ��� ������
� ������ �� �������	 �����*����

:� ��������� ���� ��
��
����� #.'% ��� ����� ���� 	�  ����� ���� � ����� �����*���
���	��� ��� ���� ��� � ������ �����*���� 1��� ����� ������������ ���� 	����	 ��
��� ������ � ������ �� �������	 �����*���� :� �� ���������	 ���� ��� ��������	
4��� 	������� � ��� ������� ����� ��� *� �*�����	 *� �� ���"�����	 �������
�������� � ��� ������� � ��� � ���� ������ ��� *��� ������	 �� ��� ������� 1�����
 ���� �� ��� ���� ������ ������������  �� �����	 ���� ������� #.'%� 
� ���� ���� *��0
�� ���� ����� �� !������ $/�-�

1�� �������� � ��������� 	������� � �������� ������� ������� ��� � ���� ����
	������ ���� �������� ��� *��� �� �������� �������� ��������	 *� ��� ������� ���0
� ;����� ��	 ����	��� #$/%� ��� 7���	�� #$/&%� ��	 ���� ��	 ����	��� #=%�
)������������ ������� ���� *��� ����� *� ��4�� ��	 !�����4 #-'% �� +��������
��	 +��������� #$&%� ������������ �������� � ������ ��� *� �����	 *��0 �� ��� �����
� �����*���0 #&$% ����� ���*����� ��	 ����� ��������� � ����	�������� � �
*����� 	����������� ������ �� 	����������	 ��	�� ���� ������� ������������

��#�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������



1�� ��������� ���	� � ��������� �� ��� #'$% ��� �����	 � ��� � ��������� ��	
��������	 ��� �������� � ������������ �� 	����������� #-� $?� .'C.-� >.� >>%� �������
�� 	������� ��	 ������� � ������ ������� ��� *�  ���	 �� ��� ����������
#>/� '/� &>%�

�� ������� ����� ���� ������  ������� ���� �������� �������� �� ��� ���
���	 ��	 ���� 	����������� ������� �� ��� ����� ���	� 1�� *������� � ����� ������
 ��������� ��������� ��� *� ������ ����� �� ���� � ������ ������� �� �� ��������
��������� 3������� ��� �������� � *������� ��� *� �����	���	 *� ��� �������������
� �������� ��	 ���������� �� � ������ ���������� ����� 7����� ������� �����������
������� ���� ���� *� �		�����	 �� ���� �������� �� ��	�� ���� ���	������ ��	 ��
���� ����� �� ��� 	������ *������� � �� �� ������ ������� �� ���� � � ��������
������� �� �� ���� � � ������ �������

���� �������� ��� *��� �� ������ ������������ �� ���� �� �� ��������	 ��������
����� �� �������� ������� �������� 1�� ���� � ����� ������������ �������	 �� ����
��� ������������ ��� *��� ������	  �� �� ��������� �� #,'� &-%� ��	 ��� ������ � 
����	������������� ��� �����	���	 �� #&-%� 1��� ���������	� �� � ��������� �����
A�������� ������ ������� ���� ���� �� ������ ������ ���� ����	 ������  ��� �������
������� ���	��� �� ������ ������������B� !���� ���� *������� ��� ���� *� �*�����	 ���
���������� ��	 �� ��� ���������	 ���� �������� ��������� ������� �� ����  ���� ��
���� ������� �� ����� ��	 ������ ������������ ��	 	� ��� ����� ����	��������������

:� ��	�� ��  ��������� ��� �������� ��	 �� ���	����� *���	 �� ��� ��	������	��� � 
��� ������  �� ��� �*�����	 ��������� ���� ������� �� ��� �������� ������ ��	
��� ������� ��� ���������� �� ���	� 	�  ����� ��	�� ���*����� 1�� ���� ������
�� ��������	 *� � ���������� ������	 ���0 �������� : � ��*����� ��	 � �� ��" ���	���
��� �� �		�	� �� �*���� � ��������� ������� ����� ��� ����� ������ �� �����	
���� ��� ������ ������� ������ ��� ��������� �� � ���� ���� ������ ������� ����
� ����� ���*�� � ������ !��� � ��� ��������� ���� *� ����  �����*��  �� ��� �����
���� � ���� ����������� �� !������ $/�?� )������ ������	 �� � ������ ���� �� �� ��
���� ���*�� � ����� �������	 ��	�� ����� �� ��"< �� ���������� ���� ������ ��� ���
���������	 �D�� �������� ������	������ 3������� �� ���	� �  ��������� �� ������
���� ������� 0��	� � ������������ ��	��� 	�  ����� �� ��� ����� � 	������

1�� ������������ ����� �� ��� ����� �� ������ ��� � ������� ������ ���� 
� ���
���� ����������� ������ #=/% ��	 ������� �� 	������� ������� ��� ���� 	���������
����� ��� ��� ��� ������4��� ������� � ��� ����	� ����� ���� ��	 #,,� ,=%� ��� ��
��� ������������� ������"���� ���� �����	 �� ����� ���������	 ��  ����� �����������
���*���� #$$%� �D���������� ���������� �����	���	 *� E�����0 ��	 ������� #-,%
��	  ������ 	�������	 *� ;�0����� �� ��� #-% �� � ������ �����	 �� ���	� ��� �����
������ *������� � �������� ������������ ��	 �� ������� ��	�� ���� ��������
������������ (�������� *� �������� �������� *� ����� � ������������ ��	 ��
���������	 �������� � ��� ���*����� *������� � ��� ����	� ����� ��������� #&.% ��
���	 �� ���	� ��� *������� � ��� ����������� 	�  �������������*���� ��	��� #>=� '=%
	�����*���  ��� ����� �� �������� 5��� *�� ��� ������ ����  ���� �������� #>/� '>%
���� *� �������	 �� ���	� ��� �������������� �������� �� ������ ���������

��� �� ������ ��	 
� ������	�
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������ !�
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1�� ��������� � ������  ������ �� � ������� ������ ������� �������� ���� � �������
���� ���������� 	�� �� �������� �����*����� !��� ��������� ��� �����*�� ������	
��� �� �� �� ������ #$� $=� ',%� �������� ���F7� ��	  ����� ���	 �3�� ��� ����
�����	 �� ������  ������ ��3� ��	 ����� �
� �����	��� �� ��� �������*�� ��������
������

)7=F7 � )7FF7 � 7)FF)7= � 7,F � �$/�$�

:� �������� �� ����� ������ ��������� � ����� ����� �"���� � �������� ��� *� ������	
���� ������� � �������� ������ ��� �������� �����*���� �������� �� �����"�������
���� � ����������� � ��� ��2�� �������� �������� 	��� ��� *�  ���	 ���������
#,>� -?%� 3��� $/�, ����� ��� ����	�� ����� ��� �� ����� ����	 ����	������ ��
�����	���	 *� ������� ��	 �����0��� #$/-% �� � �������� � $�/$= *��� ��� �� �
������ ��"���� �4�������� ����� ��� ��� 	����������� �������� 1�� �������������
��� ��� �� � ������  ��	� ��� ���	��� ��*������ ������ ���� .> *�**�� ��� ����� ��
���� 	�������	 �� 3��� $/�,� 1�� ������ ��  �	 ���� � ��������������  ��	 �  �����
���	 ��	 �������� ��	 �������	 �� � �� ��" ����� � >� 
���� ��	 ��� 	�����	 ������
 ������ ��� ��������	 �� �������� � �*��� &? G ����� ������������� �� ��� *������
��	 �� ��� ���� �������������

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

!�"� ���� �����
� �
��� 	� �� 	����� ���	��� �����	 �� � � ����� ��� ��� ������������� ������
������� �� ��������� ���
	� ������� ��� ������ ��	���� �� ��� ������ ���� ��������� �� ��� ���
	
����� ���� ��	��������
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 ��"��	
��� %�	����� �� 	 ���& �	"� �����

�� �  ���� ���� �����	� � *����� ��	������	��� � ��� ��������� *������� � ���� �
	����������� ������� �� ���	� � ��������� ������ *� ����� � ����������� �������
1�� ��	�� �������� ��	 	������ � ��� �������� ��� *�  ���	 ��������� #,,� ,=%�
�� ������4��� ������ � ��	�������� ��� ��� *�  ���	  �� � ��������������  ��	
� �3� � /�> ��	 ���F7 � /�>  �� ��� ���������� �� � /�//$� �D� � .�'->�
�D������ � .�'='� 3��� $/�=� �� �� ����� ��� ������4��� ������ �������� ���� ���
����������� ��� �� ��� ��������� ����� ������	 *� ��� �� ��" �D� ��	 ��� *�����
	��� �D������� 1�� ������������ ������� ��� ��� ���� ������	 *� ��� �����������
��� *�� ���� *� ���  ����*����� *���	����� 	������	 *� ��� ����� ���� *������� 1��
�� ����� ����	� ������ ��� ����� ��������������� 3��� $/�=� ������ ����� � *� �����
���� 	������  ��  �"�	 �� ��" �� ��� �������� � ��� ������4��� ������ ���� ��� *���
�������	 *� ��������� ������������� F*�������� ��� ������ ���� ����� ��������
����	� ������ �� ���� ������ 1�� ���	�������  ���	  ��� � ����������� �������� � 
��� ��������� ������ ���� *��� ��� ����	 *� ��������� *� �������� �������� � 
��� ��*������ ������ ����� � �������� ������ ��	���

��� �� ��� ���������� � ��� ��	��� ��� ��������� ������� ������������ ���
������ *� ���� ��	� 1�� ������������ �� �����	 *� ��� ��������� *������ ��� ���� � 
������4����� ��	 ��� *������ ������ � ��� �	����� ����� ��� �����F7 � ���3� ��	
������F7 � ����3�� !��� ��������� ���� ���� *��� �	���� ��	 *� H���*��� ��	 !0��
�����	 #.-% �� ����� ������������ �� � ���������� � ������������ *����� ��"����� ��
� ��������� ������� 7����� ������������ �� ��� �����	 *� ��� �������� *�� �� 2��� ���
������ � ��� ���������� ���� �� ������  ������ ���������� !������ ������� ���� ����
*���  ���	  �� ��� ������ ������� � ������� ���� ������ ���	 #,>� >/%�

��' �� ������ ��	 
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5.4 boiler duty Q/(   H  F) [–] V�
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������� ������ ��	�� ���*��� ��� *� �����	 *� �������� �� �� ����� ���*�� � 
������ ��	 �� �� ����� �� ��" ������ 1��� �D���������� ��� *��� �����	���	 ����������
*� E�����0 ��	 ������� #-,% ��	 �"��������� ������	  �� ��� �������� � ������������
��	 �� ������� *� ������ ��	 �����0��� #-� =.� =>% ��	 ������	� ��	 ��I����
#?'%� : ������	 �� ��� ��� ���� ����� �����*���� *�� ���� �������� �����*����
���� �� *� ������	�

��	�� �� ��� #--% ���� ������	 ���� �������� �������� �� ���	� 	����������� � ���
������  ������ ������� 1��� ������ ����� ����	� ����� ���������  �� ��� �����*��
 ��	�� � 	����������� � ��� �������������� ������������ ��������� ������ ��F7D
3�D�3D
 �� �����	���	� :� ��������� ����	� ����� ������������ ��� *�  ���	  ��
��� �������� ������ �� ��� 	����������� ������  ����	 *� �3� ��F7� 
 ��	 ��� *���
��� �4������� *�� ���  �� ��� 	����������� ������  ����	 *� 3�� ��F7 ��	 ��� *���
��� �4�������� :�  ���� �� �� ����� ���*�� � ����	� ������ ���� 	�  ����� 	���������
�������������� ��� *�  ���	  �� ���� �������� *�����  ��� ���� �� 3��� $/�.
����� ��� 	��������� ������������� �� �  ������� � � �������  ��� 4��� �� ��� ��"�
���� ������

1�� �� ����� ���*�� � ����	� ������ ��������� �� ��� ����� � ��� �D���������� ��
��� �������� �� ��� ������  ������ ������� ������� � ������� ��������� ��� *� �"�
�����	  �� ����� 0��	� � ������ �������� ���� � ������� �������� �� ��� ����� � 
����� ����	 ���������������

��+�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

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



������

�������	���� %�	����� �� )	*& �	�� �����

F*�������� ��� �� ����� ���*�� � ����	� ������ ���� ���� ��0��� ��� ����� �� � ����
������� �� �"������� ��������� *� �������� �������� � ��� ��*������ 	�����������
������ ��� *��� ������	 ��� *� 8���0� �� ��� #,>%� ��	�� #-?%� ��	 8���0� #,,%
��������� ��� ������������ ���������� �����	�	 �� ��� ������� ��������� �:6�
#>=� '=%� 1���  ��	 ����� �������� ����	� ������ �� ��� ���� ������  �� �������
��� ���� *������  ��� ���� ������ ���� �� �� �� ����� ���*�� � ����	� ����� �����
����� �� ��� ������ ���� �� �� ����� ���*�� � ����� �� �� ����� �� ��" ������
3��� $/�> ����� �� �"������� ������ � ��� ��������� 1�� ������  ������ ����������
���� �� ��� 	��������� �� ������	 �� �  ������� � ��� *������  ������� �� 1���� ����	�
������ ��� ���"��� �� � ����� ������ � *�����  ��������� 1�� ������ � ������������
��  ���� �������	 � ��� ���0�I���� ���*�� �� �� ��	���	� 3�� ���� ��� ��� � �����
*�� �������������� ��������� �������� ���� ����� �� ���  ������ �������� 1�� ������
� ������������ ��	���� ��	 �� ��� ���� ���� ���	� �� 	������ �� ���������� ���*��
� ����	� ������ � �� �� ��������	 �*��� ��� ���� ����� �������	 �� ��� ��*������
������� �� �������� �������� �����*���� �� ��� ������ 1���� �������� ����	� ������
������� �� � ����� ����� � �� ��" ������ ��	  �� � ��	� ����� � ������ :� �����������
��� ������������ ���� �������� �� ���� ��� �� ��" ������ ��  �� ������� ���� � �����
���*�� � ������

��, �� ������ ��	 
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	���� ����� � ����	/������



!�������	 ����������� ����	 ��� *�  ���	 *� ����� � ������������ ��������  ��
��� ��*������ ������  ������ ������� 7������� ������������ ���� *��� �*�����	
	����� �"���������� �������������� *� ��	�� #-?% �� 	�������	 �� 3��� $/�'� 6������
����������� ���	���� �� ��� ��*����� ��	 �� 	�  ����� ����� ��� ����� �� ��� �����
	������� � ���� ������ �� ���� 	��� �� ������	 �� ���� /� 5���� �������	� ��������
���� ������������ ���� � �����	 � �*��� /�= � ��� *� �*�����	 *� ��� ��	 � ��� ���
���� ������� 1�� ������������ ���� *��� �����	���*�� �� ������� �"���������� (�
������ � �"������ �"�������� ����	 *� ������	� �� �"��������� � ��� ����������
��� ��� ��� *��� �������	� ��������

����

/������� 0�����  ��������

�� ��� ���� *� �  �����*�� ����������� � ������" ��������� ���������� �����������
��	 �������� �������� ����� ��� �����	���	� � ������������ �������� ������  ��
 ������ ���	� �� ��� ��������� � �������� ������ �+8�  ��� �������� �"�	� �+F�
��	 ����� �
� �����	��� ��

��1�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ���' 0����������� �������� �� �� �"���	��� ���� � ��������� 	����� ���	��� ���
	�1
() �
���� �� �����# ���� �� ���� &�



7,F � ),7.F � ),7'F, �

),7'F, � ),7.F � ).7$/F= �

1��  ���� �������� ���	� �� ��� 	�����	 ���	��� ������� 	���������� ��+8� ��	
������ ��	�� ������� ���  ����	 �� ����������� ��������� �� ��	�����	 *�����	�����
1�� �������� ���� ��������� � ��� ����������� ��������� ��� ������ ���� ���� � ���
���� ��������� 7����� �� ����������� ������� ��� �� *� 	�����	 �� ��	�� �� �������
����� ������ ���������� ��	 ������������

� ���*�� � ���	��� ���� *��� ������	 ��� �� ����������� �� �� �� ����������� ��
��� ��������� ������� ���������� � �������C���������C������� #$.� $'� ?&%� �����	���
�� ��� ��� �������������� #,.%� ����� ���� ���� *��� ��� ����	 *� ��	�������
���	��� #&,%� �������� ������ ��������� *� �� �� ��� � ���*�� ���������� �����������
�� � ������������������������� ������� ���� � ������� ��������������	 ���������� ����
���� (������������ ��� �������� ������ ������� ��� *� �����	���	 � ��	�� ���*���
��  ��������� ��� ���	� � ��������� 	������� �� �� ���� ������" �������� ����
���0�� !�*��������� �� ���� �����	�� ���  ���� ��� �������� ����� ���� ���������
�� � ��"���� �  ��� ���������� ���� ������������ 	��������� �� ��� ������� +F�

� +8� ��	 �+8� 1�� ��"���� 	��� ���  ��� ��� ������������ �4��������

�� �� ��� ���� � ��� ������ ������� ������� ��������	 *� ���� �� ���	�  ���� � ����
����� ������ *� ����������� �������� �� ���� ���� �������� ������� ��	 ���� ����
����� ���� � ��������� *� �������� ���	� � �� ��	������� ��4� �� �������

���(��

 ��"��	
��� %�	����� �� 	 ���& �	"� �����

� ��	�� � � ��������� 	����������� �������  �� �������� ������ ��������� �� �������	
*� 8���0� ��	 ������	� #,=%� !���������� �������� ������� � ��	�������� . ������
������  �� � ���0�I���� ���*�� �� � /�/,.?� � ���� 	��� �D������ � /�,-?$ ��	
 ��	 �������������� �
 � /�.>&?� �+8 � /�/?,� �+F � /�=&'$� ��+8 � /�/?,� 7���
����� ����� �� �� ��	������� ��� ���� ����� ���� ��� �"��� ��� ������ ��	�������� ����
�������� �� �		������ 3��� $/�?� �� �� ����� ��� ������� � ������������ �� ��� ��������
� ��� ��	�������� . ����������� �� � ����� ������� � ��� ����� � ����������� 1��
������� *����� �� ���� ����������� ��� *� �*�����	 ������ ���� �� � ��"���� �  ���
����	� ������� � *� �������� 	������ �� 	�������	 �� 3��� $/�?� ������ 1�� *� ��������
	������ ����� ������� ��� ����������� ����� *����� ������������ ��	������� � ��		���
��	� *� ��������� *�� ���� ���� ������*����� ����� �� � ������� ����� �� ������ �� �
������ ����  ��� ����	� ������� 1�� ������ �  ��� ����	� ������ �� ������� ��� ���	
�� �  ����� ����� ��������� ���������

�� �������� � ��� �������� �������  �� ���� *������� ��� *� ������	 ��� *� ���	��
��� 	�  ����� 0��	� � ��	��� ����������  �� 	�  ����� ��������������� �������
���� 3�� �"������ � ��� ��� ����������� ��������� ��� ��������	� � ��	�������� .
����������� ��� ���� *� �	���� ��	� 7����� ��� ����������� ����������� ��� ��� ������
���� �� 	�����  ��� ����	� ������� 1��� ��� ������ ���� ���� �� ������ ��	��������
������������� ��	������� �� ���� ���� 	��������� *�������� 1��� ���2������ ��

�$� �� ������ ��	 
� ������	�



*��0�	 *� ���  ��� ���� ����� ��� �� �� ����� ����	� ������  �� ��� �����������
�"�������� ��������� �� � )!1� ������� ���� ����� ����	� ������ ��� ���"��� � 
2��� � ������ �"�������� ���������*�� �������� �� �����	���	 #&%�

1�� �������� �������  �� ��� �*�����	 ����	� ����� ������������ ��� *� �����	 *��0
�� ��� ��������� *������ �������� �������� ��	 �����C����	 �����*���� � �� �����
���� � ��� ��������� ������ �� ������	 ��� 2��� ���� ��� ���� ��������� 1�� ������
������� �� ������ �����	 *� � ��� ������������� *������� 	�� �� �� ���������� ���� � 
�������� ���� ���������� ����������� 1��� �� 	�� �� ��� ���������� *������ ��������
���� � ��� ��"���� ���� ���������� ����������� ����� ���+F � ���
 � ���+8� !����
���� ����� ����	� ������ �����  �� � ������ �"�������� �������� �� � )!1�� ��� ����
������" *������� ��� *� �����*���	 �� ��� ����������� �  ���� � �������� ��	
����������� !������������ ��� ���� � �������� 	��� ���� ������*��� �� ��� ���������
*������� �� � ������ �"����� �� �������� ���� � ���� ����� ���������� ���� � ��������
�� ���� ���� � �������� ���� � �������� 	��� ��� ������ ��� ���������� ���������
*��������

���(�&

�������	���� %�	����� �� ������
�	�  �2� �������	���� �����

1��  ��	����  ��� ����������� �������� � ��� ��������� ������ ���� *� ����0�	  ��
����� ���������  �� ��� ��������� *������� � �� ��	������� ��4� �� ������ *�
����� � ��������� *� �������� �������� ����� �:6� #>=� '=%� 1�� ��	�� ���	 ��
� ��	����� ������"���� 1�� ��2�� ����������� ��� �������� ����	 ���	�� ��
����� ����� �������*�� ����� ���	��� �������� ���� ���������� ��	 ����� � ������4��
���� � ��� ��� �������� �	��� ��� ������ ������ �	��� ����	 ������ ��� ��� ��"��� ��

�$��� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������
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������ ��	 0���������� ���������	 �������� ��	 ���� ����� ��� �� � ���� ���	�� �� ����
��	�� ��� ������ 	����� �������	 *� )���� ��	 8� #$.%< 1�� ������ ��� $/ �������
����� �� �		�	 �� ����� $/ �� ��� ���� �������� �"�	� �� �		�	 �� ����� >� 1�� ���	�
��� � ��� �������� ������ >C$/ ���� *��� ��� �����	��� �� #$.%� 1�� ������ �� ���
�����	 �� ����� �� ��" ��	 �� � *����� ����� � /�&>-� � ������� ��"���� � ����� ��	
��� � ��� ������� �+8� �+8� �� ����	���� �� ��� *������

3��� $/�- ����� ��� ������������ *������� � ��� 	����������� ������ �� ��������
��� �� ��� ������������ � ��� ��������� ������� 1�� ���	������ ���� � ��������
������ �� ������	 �� �  ������� � ��� ����	���� ����� ����� ��� *��� ������	 *�
����������� ��� ���	��� �� ����� ���� *� � �������� ������������ ���������� 1��
���������� *������� � *���� ��� ��������� ��	 ��� ��������� ������� �� �����0�*��
�������� :� *��� ����� ��� ������� *������� �� 	�������	 *� � ����������� �����
*����� *� �������� 	������ ���� ����� ����	� ������� 1���� ��� �������� � �����

�$� �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ���, !��
������� ������	� ��� �������� ������ ���������1 ��������� ���
	� ������	� ��� ����
����� ������������ ���
	� ����



������ ���� � ���� ������" ������������ �������  �� ��� ����	���� ����� �� *���
������ 7����� ��������� *� �������� �������� � � ��������� 	����������� ������
������� ��� ���� ���  ��	����  ��� ����������� �������� � ��� ��������� �������
1���� ���� �� ��� ������	� ���� ��� ������������ *������� �� ������� 	��������	
*� ��� ���������� � ��� �������� ������ ��	 ���� �� �� �� ������	 �� � ���� ������
�"���� *� ��� 	������ � ������ 	������ 1������ 	�� �� ��� ��������� ����������
�������������� � ��� ������������  ���	  �� � ������ ����� ���� ������ ��	�� ������
������� ��� *�  ���	  �� � 	����������� �������

F��  ��	���� ��� ��� ����	 *� ��� ���	��� � ����� �������� )���� ��	 ���� #$>%
���� ������	 ��� ��������� ��������� �������������� ����� � �������� ������������
�������� �� ����� ��� ��� ��������� 	����	��� ����	� ����� �������� *��������
1���� ��	�� ������� ����� �����*���� �� ��� ����� ��	 ������ ��� ��� ������
*������@ �� �� ����� ��� �������� ������� �� ��� ��	�� ���	 �� ��� ���	���� 7�������
�����  ��	���� ������� ������	� ���� ���� ��	������� ���� ��� ��������� ������������
*������� ���� ����� ����	� ������ �� ���� ��0��� ��� �� ���� ��� � ������� ��	�����
������������ 1��� ������	� ���� ��� ����������� ����� �������� *����� � ��� *� ���
������ 	������ �� ��������� �� �����C����	 �����*���� ��	 ��� *���������� ��������
��*�� ��������� 3������� ����� ������� ���� �����	 ���� �� �� ��� 	�� �� ��� ��������
���� ��������� �� �� ��� �"����������� � ��� ���� ��������� ����� ��� �� ������ � 
��� 	������ � ��� ������ 	����� ��� ��� ��� ���*�� ��	 �������� �  ��	 ��������
�� ��� ���������� ��������� *������� �� �������*��� F� ��� ����� ���	� ��� 	������
�� ��� *� �������� 	������ ������ ���� �� ������ ��	�� ������������ �� ��������� �� ���
�������� ��������� ��	 0�������� 3������ ���	��� � ���� �� ������� *� �����
��	 ������	�� #>-% ��� ��� ����� �������� 1��� ����� ���� ��� �������� ����� *��
����� ��� ����� ��	 ����� ���*�� *������� ������� ����������� � ��� ��������
����� ��� ���� �"���	�	 ���� ��� ��������� ��������

1�� ����� �������� *����� 	��������� ��� ��������� *������� � ��� ������� ���
���� *� �*�����	 �� � ������������ ������� ���� � ����������������� ������� ��
�������� �������	 *� ;����� �� ��� #$,%� 1���  �������� �� ��������� �� � ������
���� ��� �������� ��	 ��� ������������ ������ ������� ���� � ������ ���	���
������� ��� ������������ *������� � ����� ��� *��� ���	��	 )��� ���� ��	 ���
���0��� #.&� -=%� :� ����� ������ �� �� ����� ���� ���� ���� � ������ ������������
�� � ������� ����������  �� �������� ������� ���� ��������� ���������*�� �����
����� ��	 � ������� 	�����*����� � ������������ *������ ��������� ��	 ���	�����

7������� � ���� �� �������� �� ������ ��������	�	 � ��� *������� � � ��������
������� �� � ��������� ;��� �� ��� #>%�  �� �"������ ���� �� � ������ ���	�� ���� ������
������� ���� ���� ��0��� ��� ����� �� ���� ���������� �"����� ������  �� ��������
������ ���������� ����� ���� � ������ ����	� ����� �������� ���� ���  ���	 	�������
��������� �������� � � ���� ������� 1��� �� 	�� �� ���  ��� ���� ���  ��� �����
����	� ��� ������ 	�  �� ����� �������  �� ��� 	�  ����� ����	� ������� :� �� �������
�"�����	 ���� ���� *������� ���� ������  �� ������ �"�������� ��������� ��0� ���
�������� ������ ��������� :� ����� ������ ���  ��� ����� �������� 	����	 �� ��� �����
���� ����� *������ � ��� �"����������� � ��� ��������� 1��  ��	���� �� #>% ���� ����
*��� �����*�� ������� ������������ �������� ���� � ���� 	������	 ���������*����
���� ��	�� ��������� ��� 	������ � ��� ���� 	������

�$#�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������



!�  ��� ��� *� �������� ���	� ��� *��� �������� �	��� ��"��� �� ��� ��	���	���
����� � ��� �� ������� 7������� ���  ���	 	������ *������� � ���� ����� ����
����� ���	��� ��� ���� ��� ������	  �� �������� ������ ���	������� ���� ����� �������
	�  ��  ��� �� �	����� ��"�	 ������ !���� ����	���� ���� 	�����*����� � ��� ���� ����
�� ������ ��� ����������� � � ������" �������� ������0� �� ����� �"���� ���� ��
�� ������ �� ��� ������������ *�������� 3�� ���� ������� � ������ ���� ��� *��� ���	�
��	 ��������� � ���� ��	�� #,>% �� ��������� ��� ������ ��� ������� �� � ���� ����
�������� 3��� $/�&�� � ������ *��0��"��� ��	�� #'&% ��� *��� �������	 ��
�������  �� 	��������� *������ �	2����� ������ 1��� ��	�� 	��� ��� �������  ���	
	������� ��	 ���� ��	 ���� ����� �� �� ��� ����� � 	����� ��������	 ����� �� #'%�
*�� ������ ��� ���� ����� ����� �  �����

1�� ������� � � ��������� ������������ ���	�  �� � ������ ���� ��� ����� �� 3���
$/�$/� 1�� ��� ��� � 	������� �������� � ���������� � � �������"�	 ��	 � ������
 ��� ���������  �� ��� �������� ������ ������� :� ���� � ��� ��� ��"���� ����� ����	�
������ ��� ���"���  �� � ������� ���	�� ������� ������� �� �� ����� ����	� ��� �����
 �� � ������ ��� ���� ��	���	 *�  ��� ����� ����������	��� �� � E����� ���*�� � 
�*��� -�� 3������ ���	� ������� �� ���������� ���*�� � ����	� ������ ���� �� ��������
��� ���*�� � ����� �� �����"����� ��� ������ ��� �������� 7����� ����� �� ���	����
���� ���� ���� ����������	 ��������� *������� ��� �����  �� ����  ��� ��������� ��
�������	 �� �������� �� �	�������"�	 ���� ��������� ������	 �� �������������	����

1�� *����� ��� � 	������� �� 3��� $/�$/ ���� ��� ������� � � �������*�� ���	�
 �� ������  ������ ���������� 1���� �� ������ � ����� ����	� ������ �����	���� ���
����������� �� ���  ��� ������� �� � ����� 7����� ���  ��� ������� �� � ���� �����
�� �� ������ ��� ���������� *������� � � ������ ���� ���� �� ����� ������ ����
������" �������� ������0� ���� �������� ��������� �������� ��	��� ��� �����	���	�

1�� ������� � � ������� ������������ ���	�  �� � �������� �� ������ ���� ����
 ����� ��	 ����� ����� ��"�	 ����� �� ����� �� 3��� $/�$$  �� �������� ������ ����
������� :� �������� �� � ������ ����� ����� ��� ���������� *�������  �� ��� ��� ��	
����� ��� ��"��� 	�  ��� ����� ������� �������� 3��� $/�$/�� ������� ��� ����
*������� �� �*�����	  �� ��� ������ �� 	�������	 �� ��� ��� 	������� �� ��� �� �
� 3��� $/�$$� � ������������ � ��	�� ����� ������ �� � ����� ������ � ��� ���������

�$� �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ���1 2��� 	���� �� �������� ���������� ���
���� �� ������������ ����



����� �����	���� � ��"���� :� �������� �� ���� ������������ ���*�� ���������� ��� ����
��������� � ��	�� ����� �� � ����� ������ � ��� ��������� ����� �������� � ������
 ��� ��"��� �� ��0�� ���� ��������

!��*����� ��	 ��� 	������ *������� � �� �������� ������ ������ ��� *���
���	��	 �� ��� ������ � ������������ *� ����� � 	������ �����*���� ��	���
*� ������� ������� #,'� >-� ?/%� :� �		����� �� ��� ����	� ����� *� �������� 	�������	
��  ��� ��� ���������	 ����������� ���� ��� ����� �� ��� �������� ������ ������� � 
*��� ����������� ��������� ��� �����	���	� ������ �� ��� #>'% ��� ���� �������	 ������
��� ����	� ������ � ��	�� �����  �� � ������ 	����� ���� � 	�����*���	  ��	 #$>% *��
����  ���	 � ������ ���� � 7�� *� ��������� 3��� $/�$, ����� �� �"������� �������
1���� ������������ ���� �� *� ������� ������	 �� ��� ������ *������ ����� �� ������
������ *������� ����	 ���� *��� �	���� ��	 � ��� ������ *������ �� ��������	� �
���� ���������� ���	� ������ �� �	���� � ��� ������ � ��� ������������ ��	 ��� ����
�������� �� ��	����� ����������� �� ������� ������� ��������

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

!�"� ����� 2��� 	���� �� �������� ���������� ������ �� ������������ ����� 3������� ������ ���������
��� ����# 	����� ���	��� ��������� ������	 ����� 4����	�"�� ��5
�� ������ ��� ��5
�� �
� ����
���� ��������� ��� ��
� ����� �������



�$' �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����� '���
���� �� 	�"��� �� ��� 	
��������� �������� �� �� �- ���
	� ��� �������� ������
���������� 6������ 	�"��� ��� ����# �	������ 	�"��� ������	 ����� ��� ������	� �� ��� �����
���� ��� ������ �� ��� �������� �� ��� 
�� ���� �
����� ���� �� ��� ������	� �� ��� ����

!�"� ����� 7�� ���
������� ��� ����������� ���
������� ��� �������� ������ ���
	�# �
�������
������������ ��� � ����
 ����� �� ��8)
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� ����	 ����� � �� ��������� ���� ��� 0���� �� ���� ��������� ��������� *��������
��� ���������  �� ��� ���	������ �  ��� ������ ������ �����*���� ����� ��1;+� ��	
��������� ������ ����� �1��+�� 1���� ��� ���	���	 *� ������ ������� � ������� ���
���� �������� �����	��� ��

������� �� � �������� � ���������� �$/�,�

1�� ��������� ��� ������4�	 *� ������ ���	 �����"������ ������ ��	 ��� �������
������	 ��� �� ��� �������� � ����� ����������� 3�� �1;+ ��������� ��� ������� ��
�� ���*������� ��	  �� 1��+ ��������� ��� ������� ��� ��� ,��������$�*����� ��	
,��������,�*������ 3������ 	������ �� ��� ��������� � ������ ������� ���������
��� ����� �� )������ >�

���)��

�34/  ��������

3���� ���������� ������� �� ����	� ����� ������������ � ������ ������� ��������� ����
�*�����	  �� ��� �1;+ ������� *� H���*� ��	 ������� #.>% ��	 (�2���� �� ��� #?-%�
1����  ��	���� ��������	 �����	���*�� �������� ��	 ��������	  ������ �������� *�
������ ��� ��� #='� -/� &=%�� :� ����� ������� � ������ �������� � $$ *�� ��� *���
�����	���	� ����� ��� ������� �� ����� �� �������� �����*����� 3������� ���������
��������� *������ ������ ����	� ��	 �������� ����� �� ���� �� ��������� ���������
����	� ��� ������ �������� ���� ��������	 �� �  ���� ����� )����������� ��� ������
������� �� �����	 *� ��� ������� ���������� � ��� ������������ ����� ��	 ��������
�����*���� �� ���� � ������ ��	 ��� ����� ��� *� �"������	 *� ����� � ��������
����	�� ����� ���� ����� �D���������� #=.� =>%� � ������� ���� � ������������ ���
����� �� ������������ �4�������� 	����������� #-%�

7������� �� ��� ����� ����  �� ��� �*��� ���	������ ��� ������������ ������� ��
��� ����� � ��� �	2����*�� ��������� ���������� ���  ����� �����  �� ��� �1;+ ����
���� #?=%� 1��� �� ����������	 �� 3��� $/�$=  �� ��� ����� ����� ������ ������	 ��
#?,� ?=%� 1�� *� �������� ���������� ��� ��� ������� ���� � ��	 ��� �� ��" �����
�� ����� ��� *� 	������� �	2����	 �� ��� ���� ������ 1�� ��������� ����� ��  ������
	�������	 � �  ����� ���� ����� �� *������ ��� ����� ��	 ��� ����	 ����� �� ��0��
���� ������� �� ����� �� #>� ./%  �� ��� ������ ��� ��������� � H���*� ��	
������� #.>%� ��������� ��� ������������ ������� ���� ���� �� 	�������� ���������
����  ����� ��������� ��������� ��� ��0�� �		��������� ���� ������� ����	� ��� ����
����� #=&%� 7����� ��������� ��������� ����� �� *� ����

�$+�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������



���)�&
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������� ��� ������� �������� ���������� � ���������� 	�  ����� ���� � *������� ���
 ���	  �� ��� 1��+ ������� #?$C?=%� 1��� �� 	�� �� ���  ��� ���� ��� ���� � �������� ��
��� ��	�� � �������	� ������  �� 1��+ ��������� �������	 �� �1;+ ����������
1�� *������� � ��� 1��+ ������� �� ����������	 �� 3��� $/�$.� :� �������� �� ���
�1;+ ������� ��� 1��+ ������ �� �������	 �� ��� 0������ ������ � ��� ��������
�������� �� � �������� � , *��� J�	�� ����� ���	������ ����� ��������� ������ ����
�������� ����	� ������ ������ 1�� ���� 	������	 �������� *� ���� �� ��� #?=% �������
���� ����	� ����� ������������ � ��� 1��+ ������� �� �����	 *� ��� �����*����� � 
��� �������� �������� *� ��� �������� ��������� ����� �� �	���*�	 ��� ���*�� ��
��� �������� ��� ���� !���	� ����� ������������ �� ����� ��� �����	 *� ��� ���������
������������� 	����	���� � ��� �������� �������� ����� )����������� � �������
���� � *������� ��� *� �*�����	  �� �� ���������� )!1�� 1��� �  ��� ��  ������ ���

�$, �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����# *�!3 ������ �� � � �� ���� !��
������� ������	 ��� ��������� ����
" ������ � ������#
0 ������� ����� ������� *
��������� ������ �� ��� �/9 ���	���� ���� �������

!�"� ����� �$*3 ������ �� � � & ���� !��
������� ������	 ��� ��������� ����
" ������ � ������#
0 ������� ����� ������� *
��������� ������ �� ��� �/9 ���	���� ���� �������



������	  �� �� �� ������ ���� ������������ �������� ��	 ����������� � ��������
��� � ��� ������������ ������� � �� ���������� )!1�� � ��������� �� �������
��	 ��� ����� ����� ������ ����� �� 3��� $/�$. ��� *��� ����� #?=%�

;������ � ��� ����� ������������ �������� �������� ����	� ������ � ��� 1��+ ����
���� ���� ���� ���� ��	 �"������������ �� ����������	 �� 3��� $/�$> #?$� ?=� ->%� 3��
���� ������� �����*�� ������� ���������� ���� 	�������	 *� ����� � 	������ �����
������ �� ������� ��� ������ 	������� ���� ��� 	�����	 ����	� ������ 3������� �� ���

�$1�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����$ *
����� ������ ������ �� ��� �$*3 ������� 2�	������ ������� �����������
���������� ���� ��� �"���	����� ���
��� ������	�



	����������	 ���� ��� ������ ��������� �� ��� ��� ����	� ����� �� ��� ��	 ���� ���
������ ����	� ����� � ��� � ����� ��2������ � ���� 1��+  �� � ����� �����	� 1���
	������ *������� ��� �����	���	 ���� 	������ ���������� � � 	������	 ��������
��*���� ��	�� *� ;��� �� ��� #?% ���� ���� )������ &��

)��������� *������ ����������� ���	������� ��	 �"���������� ������� �����	�
����� �� �������� �� ��� �1;+ �������� ��������� ��������� ����	� ��� ��������
���� �������*��  �� ��� 1��+ �������� 1��� �� ����� 	�� �� ���  ��� ���� ���
�����0������ ���� � �������� �� ��� ��	�� � �������	� ������ ���� �� ���
�1;+ ���� ��	 �� ����� ��� 	���������  �� ��� ��������� ���	������ �����	���	
�� ���� ���	�� 1��� ��� ��� ����	 ���� ���������� �� � ������ ����� *� 7�����
�� ��� #=&%�

���)��
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���� ������" �������� � *������� ��� *�  ���	  ��  ����� ��������� �����������
����	� ��� ������ �������� #?.%� 7���� 0������ �����*������� ����� �� ��� 	�  �����
������ ������� F� �  ����� ����������� ������ ������������ �� ��	���	 *� ��������
��	 �"�������� � ����� ������ �������� ������ ����� F� � �����	� �����������
������ ������������ �����  ��� ���������� ������������ � ��� ������ �������� �������
����� �� 	�� �� ���  ����� ��������� ���������� ����	� ��� ���������

:� ���� ������� ���  ���� ��������� �� 	�������� 1��� ��� ���	 �� � ����� ����
*�� � 	�  ����� ����	� ����� ���������  �� � ����� ��� � ��������� ���	������� : � ��
��� ���*�� � ����	� ������ ���������� �� �		 ���*���� 1��� �� � $�D, � �����
����	� ������ ��� ���*��� 1��� ��� ���	 �� ������" ���������*�� 	������ *�������
	����� ������ ������� ��	 ��������� �� ���	 �������� 1���� ��������� ���� �*�
�����	  �� ��������� �� ���� ��  ��  ����� �������������� ���� ����� �� ����������� ��
�"����� ���� � ����� ���*�� � ��" ����� ���� �������� ��	 ��� ������������ �����
���� ��*����� ��	 ���	������ �� ����� �� 3��� $/�$'  �� ��� �����0���� �1;+ ����
����� :� �������� �� ��� �������� �������� ��� ������ �� ��� �������	 �� ��� 0������

�'� �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����' *
����� ������ ������ ��� *�!3 ��������� �� � ���� ���
	� �� � ����
�� �� : ���1
���������� ������������ ����
���� ��� �	��� �������� ������ ��� ������ ������������ ����
���� ��� �����
�������� �������



������ ���� � ������ �������� � ? *�� ��	 ����  ��	 �����<  ������ 	������ ���
������*�� ��������� #?.%�

:� ���� � ���0�	 �������� � ������������ 	�  ����� *������� ��� *�  ���	  ��
 ����� ��	 �� ����� �������������� ���� ����� �� ����������� 3�� ��������� ���� ������
 �� ���������� ����	� ��� �������� � A�����B ���*�� � ���������� ��������� ������ ���
*� �*�����	� (���� ���� ���� �� ���������� ���� ��� 1��+ ���� 	�������	 �*���� :��
����	�  ��  ����� ��������� ����	� ��� �������� � ���� ����� ���*�� � ��������� ��� *�
�*�����	� �� �"����� �� ����� �� 3��� $/�$?� ������ :� ��� ���2������	 *� ����
�� ��� #?.%� ���� ���� *������� �� �����	 *� ���������� ������������ � ��� ������
�������� ������ ��	 �� ����� ��� ������� �� ��� �����0����  �"�	�*�	 �������
#=-� ??%� 7�������  ������ �������� �� ������	 �� ���� � ���� ����������� 3�������
�� ��� ����� *� ���� �� ��� #?.% ���� �� *��� ����� ��� ���*�� � ��������� ���
��������� 	����	 �� ��� 	�������4����� � ��� ��	������� ������������ 	�����*���	
��������� ������� � 	������	 	��������� �� ����� *� ���� �� ��� #?.%�

:� ��� ������ 0������ ������������ ��� *� ����	�	 *� �� �������� � ��� ���0�I����
���*��� ���� �� �� �������� � ��� ���*�� � ������ ����� �� ��� ��������� �� � 	��
������ � ���  ��	 ����� ��������� ������������ ���� ������ � ��� ������ ��������
�� ��������	� :� ��� ����� ��� ������ ���� ������ �� �������� �����*����� 1��� ��
���������� ���� �������� �"���������� ���	���  �� ��� �1;+ ������� �� ? *�� ��	
���  ��	 ����� #$/=% ����� �� ������������ ���  ���	�

���)�(

������	��
� 4��	���


3�� ��� �1;+ ������� ���� ����������� *������� ��� �������	 �� ��� ����������� E��
������� �������  �� ���� �� ����������� *������� ��� ������ �������	 �����	��
 ������ ��� ��� *� *�	�� ����	 �������������  ���	 	������ �����*�������� �� �����*�������
� ��� ������������� 	��������

3���	 	������ �����*������� ���� �������	  �� ��� �1;+ ������� *� !��	������
��	 7�  ���� #$/.%� 1�� ����� �����  ��  ���	 	������ ������������ ��� ��������� ��

�'��� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����+ *
����� ������ ������ ��� *�!3 ��������� �� � ��,�� ���
	� �� � ����
�� �� : ���1
���������� ������������ ����
���� ��� �	��� �������� ������ ��� ������ ������������ ����
���� ��� �����
�������� �������



��� ��	�� � �������� 1��� ��� ����� �� ��� �������� �� ���� �� �� ��� ������������
�����

:� �������� �� �����  �� ������������� �����*������� ��� ����� ����� ��� ��������� ��
��� ��	�� � ����� 	����	��� �� ��� ��4� � ��� ������� )������������ �����*�������
 �� ��� �1;+ ������ ���� �������	 *� !������ �� ��� #&=% ��	 *� 7���� �� ��� #=?%�
������ ��������� ���	������ ���� �����	���	 ���� ��� �1;+ ������� ����� ��
�������� �����*����� � ���� 	������	 �������� �������� ���� ��� ������� ���� ������
������ *������� �� ��� ����� � ��� �	2����*�� ��������� ���������� ���  ����� ������
������ 1��� �� �� �������� �� ��� �������� ������ ������� �����	���	 �*���� 3������� ��
�� ����� ������� ����� �� �"�����	� �� ������������� ������������ ����  ���	  ��
�1;+ �� ���� �� 1��+ ���	������ �� ��� 0������ ������ � ��� �������� ��������
#?=� ?.%�

���'

��	������	����

:� ��� ���� �������� ����� 	�  ����� ����� � �������� ������� ���� ���  �����*�� *�
��������	 *� ����� � �� ���� *��� ��������	� ���� � ��� 0���� ������� ��
�������������� ��	 ������������ ���� *��� �*�����	  ��� �� �������� � ����� ����
����� 1���� ������� ��	����� ���� �������������� ��	 ������������ ��� ����� ����  ���
������ �� ��� �����	��� �� ��� ��������������� � ��� �������� ������ ��	 �����
����� ���	������ ����� �������������� ��	 ������������ ��� ���� 	�  ����� �������� :�
���������� ���� � ��� ��	���	��� ���� ���������� A	�����������B ��	 A��������B ����
*���	 �� �� �� ������� ��� ��B� ��� �������� ����� ��� ���� *� ��������  �� ���
3������� ��� ���*������� � *��� ���� ���������� ��� ���� ���� �� ��� ����������

3�� � ������ ������� � 	�  ����� �������� � *������� ��� ��  ����  ���� �� �������
���� � 	���
� �����	� 
� ��������� 1�	��� ����� ���������� ��� ���� ��������� ����� � 
������������ � �� ���������� �� ��	�������� 1������ �"������ ��� ������ ������� ��	
������ ������� ��������� �� ������	 �*���� 3�� ����� ���0�I���� ���*��� � ��� �����
���� ��	D�� ���� ����	���� ����� ��� �������� �� ����� �� �!�����
 �"��
� ����� :�
 ���� �����"�������� ���� � ������� ��� *� ��� *� �����4�	 ��	 �"������	 *�
����� � �������� ����	�� ����� ���� ����� �D���������� #=.� =>%� 1��� �����	���
�� ���������� ��������� �� ��� ������������ ����� )����������� ������� �������
��� ��� *� �*�����	 �� �� ������������ �4�������� 	����������� �����	��� ��������
����	� ������ ��	 ��� ���������	 ������������� 7������� ��� ������� �� ��� ����� � 
��� �	2����*�� ��������� ���������� ���� �������� ����	� ����� �� ����������� *�����
��� ��� ����� ��	 ��� ���������  ������ ��	���	 �  ����� ������ �� ���������� ���������
�� ��0�� ���� �������� 7����� ��������� ��������� ����� �� *� ���� 1������ �"������
��� ��� ������������� ������  ������ ������ ��	 ��� ��������������� ������4�	
�1;+ ������ �� ���� ��������� �� ������	 �*���� F���� �"������  ��� ��� �������
���� ��� ��� ������������� ������4�	 ������� ��	 *������ ������ ���������

;� 	��������� ��� ���� � �������� �� 	��������� ��� ����	���� ���� �� ����� ���
#������ ������ � ��� �������� ��������� :� �� �� ������� ��� ���� � �������� �� 	��
������	 *� 	��������� ��� ������ �������� �� *� 	��������� ��� ������ � ���������

�'� �� ������ ��	 
� ������	�



:� ��� 0������ ������� ��� ��������� ����������� ��	 ������������� 	����	���� � 
��� �������� ���� *������ 	�������� : ���  ��
��� ����������	 � ��� 	�  �����
���������� 
�� �� �!� 	��� ������ ��� ����������� �� ������  �"�	 *� ��� ��������
��	 ���� ��� ��������� ������������� 	����	���� � ��� �������� ���� �� ����������
1������ �"������ ��� ��� 1��+ ��	 ��� �1;+ ������ �� ��  �������� ��� ���������
�� ������	 �*���� : � �� �		������ ��� ������������� 	�  ����� ����	� ��� �������� ��  ���
�������	 �� ��� ���� � ��������� ������� �������� � *������� ��� *� �*�����	 �� ��
�� ���������� )!1� #?=%� 1�� ������ ��� *��� ���	��	 ����������� �� �������� �����
���� ����������� ��	 ��� 	�  ����� ������� ���� *��� �	���� ��	  �� ����������
����	� ����� ������������ ��� ��� #$-� '-%�� 1��  ���� �� ��� �����*����� *� ��� ����������
1�� �����	 �� ������������� *� ��� ���	����� :� ��� ���� ���������� ���� ������ ��
0���� �*��� ��� ����������� � �� ���������� �� ������������� �������� ��������
����� ����� �� *� ���� ��������� �� ���� ������������ #-.%� :� �������� �� ����� ��� �
����*����� � ��� ��������� ��  �������� �*�����	 �� ��������������� ������4�	 ���
1������ �"������ ��� ��� ������ ������� ��������� ���� ���� ������	 �*���� F����
�"������ ��� ��	������ ���������  �� ��� ���	������ � ������������� #=$� =,� -.%�
1�� ������������ ������� ��� *�  ����� ����� ��0�  �� ��� 1��+ �������� 1���� ����
��������� ��������� ��� *� ���� ��	 ���������� ��������� ��� �� *� ����� �� �����
��������� ���� 	�������� ��	 ��������� ����� ���� � ���������� 1�� ���*��
� ����	� ������ ���  ������ �������� � ��� 	�  ������� ��������� ����	� ��� ������
�������� �� ��� �������*�� �������	 �� ��� ���� � ��������� 1��� ��� *� ����	�	 *�
��	����� ��� ��4� � ��� �������� ��������� �� �������� ������������� 	�  �������
��������� ����������� �� *� ���������� ��� �������� �� ����� ������ � �������� ��
�������� 0������ ����������� � ��� �������� ���������

�����	��� �� ��� �������������� �� ���� �� ��� #?=% ������������ ��� ����0��� �� �����
�� ��� 0������ ������ � ��� �������� ��������  �� ������� ���� ����� *������ �������

� 	�  ����� ������� � *������� ������ �� ��� #������ ������ � �� �����*���� ����
���	 �������� �� ���� ������" ����� �������� �������� � ���  ��
��� ����	 � ���
��	���	��� ���������� $�%%�� 	����%�����
�� 1��� ��� �����	��� � ��������  ��	*��0 *��
����� �������� ��	 ���������� ��� ��������� ����������� 	����	���� � ��� �����
���� ���� ���� ������ ���� �� �������������� ��	 �����*�������� :� �����	 *� ����	�
���� ���� ��������� �� 	�  �����  ��� � ������ ����� �������������� )!1�� :� ���
������ ����� )!1� ����������� ���������� � 	������ 	����� �  ���	��� :�����	�
�� ��� ��� ����� ������ ����������� ��  �"�	 *� ��� *������ ����� ���	����� ��	
����� ��� 	����	� ����*�������� �� ��� ������������ � ������������ �"�����  ��
���� ����� � ��������� �� ��� �������� ������ ������� ����� ��� � ���� ������" ���
������ ��������� ��������� ����������� �������� ������ ;������ ���� ���� � �����
���� ��������� �� �� ���������� ��������� �� *��0��"���� �		������� ������"��� ��
��� ��������� *������� �� �����	���	 *� �����	���  ��� �������� �� ��� ������
����� � �� �� �������

3������� �� �����	 *� ����	 ���� ���� ������ ������� �� ��� �������� *�� ����������
��� ������� ������� ����� � ���� *���	 �� ��� �"�������� ���� ��� �� �������
 ��� �*���� )��������� ��� �������� � *������� ���� *� �	���� ��	� ���� ��������
�� ���������� �� ���� ������" �������� ������� �� ������ ���� ������" �����
��� ���������� ��������� ���� ��	 ������ ���������

�'#�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������
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������� ��������� ���� � 	������ *�������  ���	 �� ���� �������� ��������� ��
�������������� �������  �������� � ��� ������������� ��	 ����������� ��� ����
#''%� 1��� ���������� �� ���� �����	 �� ��������� ���� ������������ (��������
����� ��� ������������ ��� �� �� ��	������	 ��	 ���	��� ��� ���������� 	������
*������� ������� ��� ��	���� �������������

:� ���� ������� ���� *����  ������� � ��������� ���� ����������� �� ������������
��	 �� ��������� ���� *� ����������	 ��	 �������	 ���� ���� ������ 1�� ����������
������� ��������	 ��� *���	 �� ������ �����*���� �� ���������*���� ��	���
#>$� '>%  �� ������������ ������������ :� ��� �������� ����� ������� ��	��� ���
���	� �������� ������ 0���������� ���������	 �������� ��������� �� �������� ������
*����� 
�  ���� �� ������������� ���	 ������������ 	������� ��	 �������  ���	
	�������� )�����������  �� �������� ��������� ��������  ���� ����� ��� ������
������ ��� ������	� 7������� ������������ ������� �������� � *������� ��� ����
	�������	 *� ���� ������" ��	��� #,-� >?� '>% ��	 ���� *��� ��� ����	 �� �"�����
����� #.$� >&� -&� $/?%  �� ������������ ��������������� ������������ 3���� �"�����
������ ������� �� ��������� ���� ����������� �� �������� ������� ��� ��������	
��*���������

3�� �� �����	������ ���� ��� ��*2���� ��  ����  ���� �� ������������ �������� 3��
��� ���� � *����� 	������������ ������	� #'.% �� ���� �� 7���� ��	 7��  ����� #.,%
��	����	����� �����	 *� ����� � ��� ������ � ����������� �����*���� �������
���� ����� �� � ������ ����  ���� ���������� ��� ����� ������� �� � 	�����������
������ ������� ������� ��	� �������� 7����� � ������ ������������� ���	 ��������
�����  ���� ��� ����� �� � ������ ������� ��	������� ��� ������ � ������� ����
����� �� *������ ��� ������� 3�� �	��� ��"������ ��� �������������  ���� �� � ���
�������� ������� ����� � ��� � 	�����*����� ���  ���� ���� ������ ������� ��� ������
���� ��������� �������� ����� ��	 ��������� 1�� ����������� �������� & � ���  ����
��� *� �������	 �����"�������  ���

&�
�

�
� ��
��

� $ � �$/�=�

����� �� �� ��� ��	 �� ��������� ��� �����  ��� ����� ��	 ��� ����� �������������
	�  ������� �� *��� ������� 1�� *���	����� � ��� ������ ������� ��� �� ����������
7����� ��� ����������� �������� �� ���	����� ��	���	 �� 4��� ���� ���  ����
���������� ��� ������� *���	��� �� ������ 	��� �� � ��� ����	� ������ 3��� $/�$-
����� ���� � ���������� � ������������� ���� ���������� �� ��� ��� � � ����� ����
������� ���������� �������� ��	 $��������� � ��� � ���� ������ � ��� �� ��" ���� ��

1�� �������� ��� *� �"���	�	 �� ��� ��������������� ���� #.=� ..� >$� '>� ''%�
1�� ���*�� � ���  ����� �� 	������� ������	 �� ��� ���*�� � ���������� �� ��
��� ��"����� 3�� �	��� ��	 ��	������� �����	��� ��"����� ��� ������������� ��	
����������� ��� ���� ������� � �� C $  ����� ���������� ��� ����� ������� ������
�������� ������� ����� �����  �� �	��� ��	 ��	������� �����	��� ��"������ �		��

�'� �� ������ ��	 
� ������	�



������  ����� ��� *� �����*��  �� ������ �����	���� �4�������� ��"����� #>/%�
3�������  �� ���� ����� � ��"������ ��������	 ���*���	 ����� ��� �����*�� �����
���� � ���� � ��� ����  ���� ���������� � �������� ������� ����� ������� ���
����� ���� ��� � �����*�� ������ )������� ������� ����� ������ �� ��� ���� ��������
����� *�
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� ����
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J�	�� ����	� ����� ���	������� �� ���� ��� � ����� ����  ����� ��� *� ������	 ��
��� ��		�� � � ������ �������� ������� ��� ������ ��� ������	 �� ������ ��� � ���
*���	������ ����� ���� ��� ������� ��	 ��������� � �������������� �"����� #>$%
�� ����� �� 3��� $/�$&� :��������� ��� 	������� �������� ������� ����� ��� *� �	�����
 ��	 �� ��� ������������� ��� ���� � *��� ���������� ��������� �� ��� ���� ��������
�� ��� ��� � ��� ����� ���� �������� )���� �� ��� ����� *���	���� ��� ����� ����� ��
�������� ��	  ��� ���� ���*���	 ����	� ����� ��������

�'$�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����, 2������������ ���� ����� ��������� ����� � ��� ������ �� ����
" ���� �� ��� �� ��
��� ���������� ������� �� � ������# ������������ ���������



!������ *������� ��� ���� *� �*�����	  �� �� ���������� 3���� �������������� ��
���� 	�������� ���� *��� ��	� *� ������	� ��	 �����0��� #,>%� 1��� �����	���	
��� �������*�� �������� � � ; � )  �� 	�  ����� ���0�I���� ���*��� ��� 3��� $/�,/
����� ��� ��������� � ��� ����  ���� �������� � ������  ���� �� �*�����	 �� ��� �����
 �� ����� ��� � ������� ����	 ��� *� �*�����	  �� ��� ����������� ��������� �����

�'' �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����1 2������������ ���� ������ ��������� ����� � ��� ������ �� ����
" ���� �� ��� �� ��
��� ���������� ������� �� � �������# ������������ ���������

!�"� ����� ;�������� ����� �� ��������
���������� 6��������� �������� ������
�������������� ������ ����������� �� ����
������ ���� ������ �� -�	,�.����
�
	���



���������� ��� ���  �� ��� ������������ ���� � ��� �������� �� ����� �� ��������
�����*����� :�  ���� ��� �������  �� & �*�����	  �� ��� ������������ ���� �� ����
���*�	 *� �� �		����� ���� ��	������� ��� 	��������  ��� �������� �����*���� ��
��� �������� �����

3�� ���� �� ��� ������ �� ����� �� �������� �����*���� ��	 *������ ���� �����
��� �� � ������ ������ ���� �� C �� C $ ����������� 1��� �� 	�� �� ���  ��� ���� ���
�������� �����*���� ���	������ ��	��� ��� 	������ 	������ �  ���	�� *� ��� ���
���*�� � �������*�� ��������� �� �������� �����*����� :�  ���� � �������� ��������
#>,%  �� � ������ ��	�� �������� �� �	��� ��"����� �������� �����*���� ��	
0���������� ���������	 ���� ����� �� ���� � 	������� �����" � ��������� ���  �������
����� ���� ����� ��� �� C �� C $ �������� �������  ����� ���������� ��� ������� ��
��� ����� � ����� ����	 ����	������ #$/-%� 1�� ����������� �������� �� �������	
�� �� ��� ���� � ������������ ������� � ��� �������� �������������� ��� �������	
*� ��� ����� ����	 ��������������� :� �������� �� ������� ��� ���� ���� ����
	����	 �� ��� ���������� � ��� �����C����	 ��$ ��� �������� �����*���� ��
���� �� � ��� ���� ����� �� ����

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

�'+�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����� 2������������ ���� ������ �� � �������� ������� ��������� ����� � ��� ������ �� ����
"
����� '���� ����%��5
�� �5
������
	# ,���������� ���������� 	��� ��������# ���������� ���	����
�������� ����� �� ���	���� �5
������
	



�� �"����� � ���� ����������� �� �� �� ������ �� ����� �� 3���� $/�,$ ��	
$/�,,� )������� ������� ����� ��� *� �*�����	 �� ���� � �	��� ����� �����*�����
0���������� ���������	 ���� ����� �� ��	 � ������ �������*�� �������� ����� �� �����
���� �����*���� �������� 3���� $/�,$�� :� ��������� �� ��� �� �� ��� 0���������� ����
������	 ������ � ��� �������� �������� � 	�  ������ ���� ������" ���� � 	������
*������� ��� *� �*�����	 �������� 3��� $/�,,�� 1�� *������� �� ��� 0������ ������
�� ��� ��  �������� ��	������	 ��	�� ��	 ���	�  ������ ���������

(�������� ����� �� �� ���� *��� ���	��	 *� ;�����*�������� ��	 ����� ::: #.%
��� ����� �� �	����4�	 ������ ������� ������� ��	 *� 8��I��� �� ��� #==% ��� ���	� �
 ����� ������"� ��	������� ������������� �������� �� �"���������� ���	� � ������
 ������ ��������� ��� *��� ������	 ��� *� ��	�� #,>� -?% ����� ��� ��*������ ������
�����	���	 �*��� �3��� $/�,�� :� ��� ����� ��� ������� ��� ����� �� �������� ������
*���� ��	 ����� ��� *����� ������� �� ������������ ������������

3��� $/�,= ����� ��������	 ����������� ����� �� ��� ��*������ ������� � ����
������� ���� �"���������� 	��� �� �����  �� � ����	� ����� �� 3��� $/�,. ������� �
����� ������  ��� )������� ��� �"��������� ��� ��� ��� ������� � ��� ����� �� ���
����� ���� �� ���� �� �� ��� ��������� �������� 1��  ���� �� ��� ������ ���� *���
������ ���� ���� ��� ����� ��� ������� �� ��� ����� *���	��� � ��� ������ ����
����� ��� ��� ����� �� ���  ��	 ���� ��	 ����� �� ��� ��*�������

1�� �"����� ����������� � ��� ��*������ ������ �� ����� ���������� �� ��� ����
	��� � ��� ��*����� �� ����� �� 3��� $/�,>� 1�� ����� �� � 	������ ����� ��� ����	�
����� �������������� � ��� 0�� ���������� �� ��� 	��������� ��	 �� ��� *������

�', �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����� 2������������ ���� ������ �� � �������� ������� ��������� ����� � ��� ������ �� ����
"
����� 2��� �� �� <��� ���&�# �
� �������� �� ,���������� ���������� ����	�



�'1�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

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

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



���	��� �� �  ������� � ��� ���� 	���� F*�������� ����� �� ��������� ���� � ������
���� 	���� ����� �� ��� ���� ���� ������� �� � ���� ������  ������ ��	 � ����
����� ������������� �� *��� ���	����� 1�� ������������� ��� ���� �� ����  �����*��
��������� ����� ��� ����� �� ��� ����� ����� 	������ � 3��� $/�,>� 1�� 	�������
*���� ���� � ����� ����� ��� � � ��� ����	� ����� ������������� ��� ���� � ��� ����
	��� �� 2��� �����	 *� $ G  ��� ��� ������� ������ )������ �� ��������� �� ���*���4�
��� 	�����	 ��������� ������

(�������� ����� ��� ���� ��� ��  �� � ���������� ��	������	��� � ��� ����������
���� ��	 ����������� 	������� �� �� �� ������� !�  ��� ���� �� ���������� ���
	������	��� � ��� �������� *������ ��� ��������������� ������"��� � ��� ��"�����
��� 	����� ��	 ��������� � ��� ������� ��	 ��� �*�����	 �������������� ��������
�� ������*��� ���� �������� �� ������	 �� ������� ��� ���� ������� :� �		������ ���
���������� � � ����������� ���� ��� ���� *� �"������	 �� 	����� � ������ ��	
����������� 	���������� � ��� ������ 	������� �� ��� ������������ #,?� '?% ��
���� �� �� ��� �������� #.� >$� >,% ����� 1���� ��	���	 ��������� ��	��� ��� ����
�����*�� �� 	����� ��	 ��������� �	�����	 ��	�� *���	 ������� ������� �� 	���
�����	 �� ��� ��"� ��������

�+� �� ������ ��	 
� ������	�
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xW, bottom

xMF, top

Q[kJ�h]
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!�"� ����$ ����������� �� ��������� 	����� ���	��� ���
	�� 2������������� �� ,�� ��	������ ��
���� ���
�� �����	� �
�� ������ ;�	���� ������ ����� �
�� ������ ��� ����
���� ������ ������
������	 ����



���,

����
��

:� �������� ��� 	�  ����� ��	�� � ��������� ��� �����*��  �� 	����������� ��������
�� ������ ������� �������� �� ������������� 1��  ���� �� ��� ���������� ��	 ���
�����	 �� ��� *���� ��	� � ���������� 3���� �� ���� ������� �� �� ������� � ����
��������� �������	 �� �������� 3�� ������� ��������� ��	 ������� � *����
������� �� �� �� �� ��� ���������� #.� ,/� ?>� $/$� $$/%�

!�  ��� ���� ������ ���0 �� �� ������ ������� �� ������*�� �� ��� ���� �����������
���� � ���� ���0 �� ��������	 ���� ���� ���	���  �� ������ ������� ��	 ������ ����
���� ���������� 3����������� ��� �������� ������ ������� ��� �������	 ���� ������
���� *������ � ��� ����������� 	������ *�������� ����� ��� �������4�	 ��	 ������
�����	 �*���� � ������ ������ �� ������� ���� ���	��� �� ������*�� �� #,%� F��� ����
 �� ������� ���	������ ��� ������*��  �� �� ������ ������� �����	��� ��� ���0
� !����*� �� ��� #&?% ��	 ���� �2 ��	 5��*�� #,%�

5�0� �� ������� � ��������� � 	�  ����� ������� ���0� �"����� F� ��� ������ ������
������ �������� ��	 ��� ������ �� ��� ��*����� �� ��� *����� ��	 ��� �����������
�� ��� ��� � ��� ������ ���� �� *� ���������	� F� � ������ ������ ���	��� ��������
���� �� *� ���������	� 3�� ������ ���	��� ������� ���� ��� ���	��� �����������
��� �� *� ���������	 ���������� ��������� �������  �� ��� ���	��� ������� ��
������� ���� �� ������� ��� ����� �������� � *��� ���	��� ������� ���������� ����
������ E������� ��	 ����� ������� ��� ������� �� ������ ��	 ��� *� �������	 ����
����	��	 �����	�� 7������� ����������� ������� � �� �� ������ ��� �����	���
���� �		������� ������"����� �� ���� *� ����������	 ��*��������� :� ��� ������	��
 ���� �� �� ��������� ����������� ��������

)������ ������ 	����� �������� � ��� �����< ������� ��������� ��������� �����	��
��� ������ � �����*�� ����������	 ��	 �������	 �����*��� �� ���� �� ����� �������@
	����� ��	 ����������4����� � ���� ������� ��������� 	� ���� ��� ����������� � 
��� ������	 ������ � ��� ����������	 �����*���  ��� ��� ������������ ��	 �����
����������� 5�� ��  ����  ���� �� ��� ������� ��������� ��������� ���*����
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E����*�� ���	�	����  �� ����������	 �����*��� ��� ����������� ��� ���� �� �� ����
��� �����	��� �� ��"� 	���������  ��� ���� �� �� ��" ����� �� ��� ��� � ��� ������
��	 ������� ����� *������  ��� ����� �� ��*��� ����� �� ��� *����� � ��� �������
:� �		������ 	����� � ��� ��������� ��� *� �� ����������� ������ �� ��� � ���� ��
�������*�� ���� ��� �������� ���������� � ��� ������ E����*�� ���	�	����  �� ����
����	 �����*��� ��� ������ ���	��� ������������ �� ������ ������������� 7�������
������ ����������� � �������������� �� ������� ����� �"�������� ��	 � ��� ���
���� �����*��� 1���� ��� �� �������� ������� ������� ��� ��� ����	� ����� ��� ���	�
��� ������������ ��� �� ����	  ��� ����������� ������������� 7������� ��� ���
���������� *������ ���	��� ������������ ��	 ������ ������������ ��  ��������
��������� �� �� #,'� &-% ��	 ���� ��� ���	 �� ������ ���*���� �� ���� *� ����������

�+��� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������



�	 �� �  ���� ���� ���	�� 1��� ���� ���	� �� �������	 *� ��� ����� � ���� �� ��� #&/%
��	 �� ��������	 ���� � ����� ����� ������  �� ���	����� ������ ��������

�  ���� ������� ������ �������	 �� #&/% �� ����� �� 3��� $/�,'� :� ���� �������
���	��� �������� � ������ ������� ����)� ��	 ����� �7,F� ��� �� ����	  ��� ����
��������� �� ����� = ��	 $,� ������������� ��	 ���  ��	 ����� � �������� ���F7�
��	 ������ ���	 ���7� ��� ���	 �� ����������	 �����*���� 3�� ���� ��� ����������
����� 	�  ����� ����������� ��� ���� �"��� ���� �	������� ����������� ������ �� ���
������ ��������� *�� 	�  �����  ��	 ����� ��	 ���������� 	�  ����� ���	��� ������
�������� 1�� ����	 ���� �� 3��� $/�,' ���������� ��� 	�����	 ����������� ��� ���
���� ���� ����������� 1��� ��������� ���������	� �� ���� ��
��
����� �� �����	���	
�� ��� *�������� � ������� $/�, �� ������������ ��	 ������������� 7���� ��� ���� ���
� ������ �����*��� �������������� �� ���	���	 *� ������� 	�  ����� ���� � �����
�����*��� � ��	 ������� ;������ ��� ����	� ����� ������ � ��� ������ �����*��� ���
 �"�	 *� ��� ����� �������� � ��� ������������ ���� ����� ������������ ���� ���	 ��
����	� ����� ������������ � ��� �����	 ���� ������ �� ����������	 �� 3��� $/�,?�

3��� $/�,? ����� ��� ���� ����� � ��� ����� �����*��� � ��	 ������� ��� ������ �����
�*��� ������������� �� ����� = ��	 $,� ��	 ��� ���	��� �������� � ������ ������� ��
��� 	��������� ��	 ����� �� ��� *������  �� ��� 	�  ����� ����� 	�����*����� � ���
������� ����� :�������� ��� ������ �� �� ��� 	�����	 ����	� ����� ���� ���� ���	���
������� � ��� � ����� 	�����*����� ��	�����	 *� ��� 	����	 ����� ��� ������ �������

�+� �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����' 2����� ��� ������ ����� ��	����
�� ������� ��� �- ���
	� ���
���� 	�����
������� ���� ������� ����	� �



�� ��� 	�����	 ����	� ������ � ��� � ����� 	�����*����� ��	�����	 *� ��� ����	 ����� ���
������ ��  ��� �� ��	�����	 ���������� �� � 	�  ����� ����	� ����� ���� ��� ���	���
������� :� *��� ����� ��� ���������	 �����*��� ������������� �� ����� = ��	 $,� ���
 ������  ����	 �� ����� ����� ��������� *� ��� ������������

;������ ����� ������������ 	����	� �� ��� ������ � ��� ������ �����*���� �� ���
*� ����	�	 *� ��������� � �����*�� ������� ��� ���������� :� ��� ������� ����� ����
���*��� �� ������ �����	 *� ��0��� � ����	 ����������� ����������� ���� �������
�� �������	 �� #&/% ��	 ����������	 �� 3��� $/�,-� 1�� 	�  ������ *������ ��� ���
����������� ������������ �� ��� �������� 4��� �� �� ��	����� �������  �� ��� ����
������� � ��� �������� �������� ��	 ����� ��� ���	� �� � ����� ����	� ����� ����
���	 ������� ���������������� !������ ������� �������� ���� 	����� ��	 ��	����� �� ���
���� � ���������� ���� �������	 �� #&&� $//� $/>%  �� ������ ������� ����������

�+#�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����+ -���	�� ��������� �������� ��� ������� ����	� � �� <��� ���&+ ����� � �	��� �������
����� ��� � ����� ������ ����� 
��� ����
������ �� ��� ������� ����
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:� ��� �������� ���� ���	�� ���  ���� ��� �� ������� ��������� ���������� �� �������
���������� ����	��	 ������ E:������������ ���� ���	� :� � �����	 ���� ���	�� ���
 ���� �� �� ������� ����������� 3�� ���� ������� �� ������� 	�  ����� ������� �����
������  �� �  �"�	 ������� ���������� 1�� ������� �� *� �����	���	 �� �� ��	�������
*�������0 ���*���� ����� ��� ������	 �� 2���� �������� ���� ;���� �8 #,$� ==%�
1�� ������� ��	 ��� ���� ���� 	������ *������� �� ����������	 �� 3��� $/�,&� )���
������� ; ��	 ) ��� ��� ���������� 1��� ����� �� ��� ����������� �����*���� �����
����� �� ���	���� � ��	 +� 1�� ���� ���	��� + �� �*�����	 �� ��� *������ � ���
������ ��	 ��� ����� ���	��� � �� ��� 	����������

1���������� ��� ���� � ��� � �������� �������� � ��� ������� ���� ��� ����� ��
��� ����� ��	� � 3��� $/�,&� 1���� ��� ���� ���� 	������� ��������� ���� ����������
������ �� 	�������	 �� ��� �������� �������� 1���� ��� ��� ������� �� ��������� �� 	���
���*����� ��	 ����������� ������� �� ������	� �����  ���� �� �� �� �� ��������
������� ������� �������	 �����*��� ��� ��� ������������ �� ����� . ��	 '/�
����� ��� ������	 ������ ��� ����� ��	 ��� ����� ����  ����� 7����� ���� ����
���	 ����������� �� 	�����*������ ����������	 �����*��� ��� ��� ������� ���� ��	
��� �� ��" ������ 3�� ���� ������� ������� ����� ��� ������ �������������� ������

�+� �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ����, 2����� ��� ������ ����� ��	����
�� ������� ��� �- ���
	� ���
���� 	�����
������� ���� ������� ����	� &



3��� $/�=/ ����� � ���������� *������ ���� ���� 	������� ��	 �����	 ����
	�������  �� ������ ����������� ������������ E: ����������� ��	 �� �	�����	 ����
������ ����������� 1�� ��������� ���������� �� *���	 �� ���������� �"��� �����D����
��� �������4����� �� �������	 *� 8����� ��	 �����0��� #,&%� 1��� �� � ��	�� *���	
����������� ����� ��� ������������� ��� ���� ����	� ��� ������ ��� ������������	
������  ��� ��� ��� ����������� ������������ *� ����� � � ��������� ����� �*�
������ #,$� ==%�

3��� $/�=/ ����� ��� ���� ����� � ��� *����� 0�� ��������  �� 	�  ����� 	������
*������ 1�� ������������� � ���� ��������� �� �����*�� �����	� 3��� 3��� $/�=/ ��
������	� ���� ������ ������� �� ��  ������  �� ���*���4��� ��� 	�����	 ����	� �����
������� 	�����*������ 7������� 	����� ��� ��������� �����	���*�� ���������� ��
��� *����� ���	���� ��� ����  �� ������ �������� 1���� ���� 3��� $/�=/ ���� ������
������ ��� ����� ��������� � ��������� �������  �� �	�����	 ������ ��������� ���
���	��� ����� ����������� �������� ��������� *������ 	�  ����� ��������� ������
��	 �� ��� 3������� ��� ��	���*���	 ����������� �������� �����	��  ��� �� ���
������ �*��� ��� ����������� ��� ���� � ��� 	�  ����� ���������� �� ��� �������
1��� �� �������� ��� ���� *� �����*��  �� ���� ���� ��������� ��	 ����������� � 
�� ��������

3�� ��� �������������� � �	�����	 ��	���*���	 ����������� �����*�� ��	���
��	 �����*�� ���	���� �� ������	 �����	��� � ��������  �� ��������� ����������
���0�	 �� ��� ������� ������� :� ��������� ���� �  ��� �� ���� 2���� ��	  �� � ������	
���*�� � ������������� 3�� ���� ������������ ����	��	 E: ����������� ���� ��  ����
7�����  ��	��� � �����*�� ������� ��������� �� � ��� ��� 	��������� ����� 	�����
������� ������ 	������ )��������� 	������� ���� �� *� �����	���	  �� ���� ��	
��� �����	 ��� ���� ���� �� ����	� ����� ��������  �� ��������� 	�  ����� �������

�+$�� ��������� �������� ��	 ������� �� �������� ������������ ���������

!�"� ����1 0�� ��� ��	����
�� ������� �� �� ���
������ �- ���
	� ����� ������� ����������
��� ������� ����



����������� 3������� �� �� � ��� ��� �� �� ���� � ���0 �� ��� ������ ��� ����  ��
������ ������ ��������� (������������ ������� �� �� �������� ������� ��� *�
����	�	 *� �����	��� 	����� �� ��	����� ��������  �� ���������� ���� ��� �������
�������

1�� ������� ������� ��������� ������ 	����	� �� ��� ����� �� ���� � ������� ����
��	���	� 3������ �������� �� ������	 �� 	������ ���� ������� ���	������  �� �������
��������� ��������� � �� ��������� 	����	��� �� ��� 	��������� ������� �������
����������

���1

�����������

:� ���� �������� �� �������� �� ��� ������� 0�����	�� � ��������� 	������� ��	
������� � �� ������� ��� ������ 3�����  ���� ��� �� ��������� 	�������� :� ���
����� ���� ����� ��������� ��� ���� � 	������� ��������� *������� �����	��� ������
��� ����	� ������� ��� ���������	 ������������� ��	 ��������� ���� ������������ �� �
 ����� �������� � *������� ���� �	���� ��	 	����	��� �� ��� ���������� � ���
�������� ������ ��	 ��� ��������� ���	�������

:� �������� ���  �������� ������� ���	������ �� ��� ���������� 	������ *�����
��� � �� ��������� ��� *� 	����  ��� ��� ������� ����� � 0�����	��� !������ ��

�+' �� ������ ��	 
� ������	�

!�"� ���#� 6�����	���� �� ������ ������� ��	���� �� ��������� ������� ��� ��� ���
������ �-
������ �� <��� ���&=



����	� ����� 	����� � �� ������� #',� $/'%� �� ����������� ���� �� 	���������� ���
	�  ����� ������� ���� �����	 �� ��������� ������ 	�������� 1��  ���� �� ��� ����
��*���� ������� ����� ��� ��������� ��� ����� �� �������� �����*����� 1�� �����	�
�� ��� 0������ ������ � ��� �������� ��������� 1�� ������� *������� *������ *���
������� 	�  ��� ����� ��������

:� ��� �����*���� ������� ��� 	������ *������� � �� �� ������ �� ������
 ����	 ������������� �����*��� �� ����������� ��� ���� ��0� ��� 	������ *�������
� � ������ ������� 7���� �� �� ��� ���������� ���� ��	�� ����� ���	������ ��
��� �*����� ��� 0��	� � ������������� ������������� ��	 ���� ����������� �������
��� ��0� �� ������� ��� �����  ������� ���� �� �������� �4�������� �� �����	���	
*� ��� ������ ����� �������� *������ �������� ��	 ����� ����	 ���������������
3��� ���� ����� � ����� �� ����� ����� �� ����� ������������� �� ���� �  ����� ���	
��	������	��� � ��� ������������� 	������� � �� ��������� �� ��� �����*����
������ ��	��� F��� �������� ��� ������	 �� � 	������	 ��	������	��� � �����������
*������� �� ���� �������

:� ��� 0������ ������� ��� 	������ *������� � �� ��������� �� 	�������	 *� ���
�������� ��������� 3�� ������� *������ ��"����� ��� *������� �� ������� �� �� ��������
��� �������� :�����	� � ��� *������ ������ � ��� ��	���	��� ���������� 	�  �� ����
�� �������� ��� ��������� ��� �����	���	 *� ��� ����������� *������ ����������
��	 �������� 0�������� ����� ��� ��� *� �*�����	 �� � ������ ����� �������� � �����
���� ��	������	��� � �������������� �������  �������� �� ��� 0������ ������ ��
�������  �� *��� ����� � ��"������ 1��� �� ����� ��� � �����������  ���	  ��  �����
���������

!�  ��� �������� ��� �� ������ �������� ������� ��	 ������ ������ ��� ������
������ 3������ ����������� ���0� ��� ������	 ���� ��� ����������� � ��� �� ��������
��� �� ���� ������" �������� ������� ��	D�� ���� ������" ������ ��� ������
������ ��0� ��� ������	 ������ ������ #$/,%� !� � ��	 ������� ��������� � ����
������� ���� ������ ���� ������� ���� ����� ��� 	������ *������� ��	 �		�������
�������� � *������� ���� *� �	���� ��	�

:� ��� �����	 ���� � ���� ��������  ���� ��� �� ������� � ������������ �������	
�� ���������� !�  �� ���� ������� ���	���  ���� �� ��������� ���� ��� �������	
����� �� �������� �����*����� +������� ��� �� ��� �����0���� ������ �������
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