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Abstract:
The constitutive response of an aerobic/anaerobic composite annular biofilm reactor was modeled with
fundamental kinetic parameters obtained independently from a completely aerobic, reactor utilizing
glucose, a completely anaerobic reactor utilizing glucose, and a completely aerobic reactor utilizing
products formed in the anaerobic reactor. The model satisfactorily predicted the biofilm areal carbon
density dependence of the specific glucose removal rate, the specific suspended biomass production
rate, and the specific oxygen removal rate. Specific product formation rate and specific biofilm
accumulation rate were not predicted satisfactorily as a function of biofilm areal carbon density. 



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

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

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

�'���(�������%�������������������)���������� �����������%�����"���������(�������������� �����������#���������*�� ���� ����������������������������

���������������������������������������� ���+�����������"���� �#�����%�������� ������ ���������� �������������� �������� ���#�������������%���������,

�����������������%���(�����������������!���(�%�����%�������-�������������������������&�� �����&�� �������������� ���(�������#���&�� �(�%����������

�.�������#�������� �������'���(�������������*�� ������ �����������!�������������!�� ���������������%���#�����%�������������������(�����#������������

������ ���������� �������������� �������� �����������#�������� �������������������������������(�������������/���!���/�����������������%���/��������������

���������������������*

�.������



�������������������� ���	�����������0�����1�������������0�������0�����	���'����

�.���2���'��������������

�(�%

�������"���������/���������#������������

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

����

�����������������	������������������

����

�����"����������������������������

�����������"���!�3

�4�����!�&�� �����-�����5�������5���5������

�6�����!�����������.������

���������������*�������������$�����2��������������
�0���7���������&�� ����������������

�������������&�� �8�9�:�;



������

�����<�����=�'���.�6����������

���� �/�������������� �������#���������%�����#�)�����/�����!������ �������������������������� �#�����������(�������������� ������ ����������

�/�����)���(�%���.���*�� �=�*�6�*�� �>�0�������>�� �����������#�)�������*�� �4������ �����������������������!�� �#�����#���������/��������

���������!�������*

�?�������/�������!�� ���������� �����)���� ������ ���#�)�����/�����!������ �������������������/���������������������������!�� �����������,

���7�������������������!�� ���������)�������������������� ������������ �#�����������(������������������ �����������/�����)�3

���������������������������(�������� ���������%���������!�����������#�����������������&�� �.�����*�� �4���/�����!�� ���*�� �4�����"�%�&��

�6�����!���������#�	�����������&�� �����!�� �6�����!�������<�*�� �����������)�������@��

�������(�������� �����������������������������������$�����"�����������%�?���������#�����(�������������!�������������#�������������#������������

�����������������������������������&�� ���������#���������%�������#�����������6�*�� ���������������������!���	�������)���'�*�� �������A

�B���0���������������������������!�������!���.���*�� �.���"���!���=�����!���������� ���������������������� ���������!�����������%��������

�"�����������"�������������%�����#���!���A

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

���������������� �������������$�����"�����������%�����������������������������+���������������������� ������������������������

�������!�������� �����������/�����)�A�*

�����������������4�*�� �6�����!�������������!���.���"���!���=�*�� �������������� ������ �������������������������������%���������"���#������

�������� ������������ ������������������ �����!������������ �������#�������������������� �����������/�����)�A

�����%�����#�������#�)�����������!�� ������������������������������ �������� ���%���������� �������������������#���������*

���� ���+������������ �������#�������������������#�����������������������%���/���������������%���C�������� ���������������� �#�����,

������������ ������������������������������������������ �����%�������� ���������*

���������� ������ �������&�� ���� �/�������� ������ ���������)�������!�� �������������� ���������'�����!�� �6���!�� �/������ ������ �����/���%��

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



�����(������������ ����������������

�'�������� ������ �����(������
�����*
�"��

�'���������������	�������������� �"������

�����������!���#���������� ��

�0���#�)�����������!�� ��
���������������������%���������!�������� �?�;

�����������%�� �9

�������������7�������������������������������������0���������#������ �8�;
�������������%�������(�����������������������"������ �8�:
���+�%�����������������"������ �;�D
���������(�������������!���#�����	������������������ �;�E
���������(�������������!���#�������$���������7������������ �;�E
�0���������������.�������#������������ �;�F
���������(���#�1�������������(���#���0�����������������������%�������� �;�G

�����������!���� �D�8

�������������������� �D�8
���	���������!���������������������%������������ �D�8
���������������� ���%������������ �D�H
�����!������ �D�:
�������#���������� �H�8
���+���������������������������������#������ �H�8
������������������ �H�8
���������������7������������ �H�8
�����������I������ �H�;

���������%�����#�����������#������� �������� �H�;
�����������������?�� �H�;
���������%�����#�����������������!���� �H�D

���������������� �H�F

���+�����������������������������!��������������
���������I�������������������� �������.�������&��
�6�����#�����������������"������
�0���������������.���"������������������
�������!���#�����	������������������
���+�%�����������������"������
�������!���#�����������#��������

�������!���#�������������"������
�0���������������.���"����������������

����
����
�E�J
�E�J
�F�D
�F�D
�F�9
�F�9
�F�9



��

�����(������������ �����������������&�� �#�������*

���+�%�����������������"������ �G�D

�.�����#�������������� �G�9

�'�������������������������"�����/�� �G�9
�.���������������������������������<�����������#�������!�� ���������#�����������������#���������������#������������ �:�J
�����������#���������������������������(���#�1�������������(���#�������!������ �8�� �:�;
���������������!���#�����	������������������ �9�J
�������!���#�����$���������7������������ �9�;
�����I���"������������������������ �������������!������ �9�D
���+�%�������������������������������� �9�E
�������������������� �9�:
�������(���������������"������ �9�9
�����������#�������������� �8�J�J
������������������������ ���������	�������������������!�������.���"������������������ �8�J�8

�������#���������������� �8�J�D

�0���(�����������������%�� �8�J�H

�����������!���#������ �8�J�9

���*�� ������������������ �4 ��
�0�*�� �.�����#�������������������������������%�����#�����������������!���� �8�8�H
���*�� ���+�����������������������.�������������!�������������� �	���������������������������0���������#������ �8�8�:
�.�*�� �������#�����������������������<�����������#���������������������� �8�;�E
���*�� �.���������	���������'���#�����������������!�������� �8�D�D
�	�*�� �����������������������������!�������� �8�D�E
�6�*�� ���+�%���������������������������� �������!�������� �8�D�F
�4�*�� �����������������I�6���������������!���.�����������������������������!������ �8�D�G
�� �*�� ������������������������������������������ �������������!������ �8�H�8
�C�*�� �������������������������������������2�	�������������%�������� �8�H�;
�<�*�� ���������I���������������������������������������� �8�H�D



�"��

�����(������ �;�*�8��

�����(�������;�*�;��

�����(�������D�*�8��

�����(�������D�*�;

�����(�������D�*�D��

�����(�������D�*�H��

�����(�������D�*�E��

�����(�������H�*����

�����(�������H�*�;��

�����(�������H�*�D

�����(�������E�*�8

�����(�������E�*�;

�����(�������E�*�D��

�����(�������� �*����

�����(���������*�;

�'�������� ������ �����(������

�������#���������������������� �����!�� ���������#���������������������*

�����!���"���!���������������������������(���������#�����*

�.�������������������� ������ �������������������������������#�������*

�����!�������������!���������� ���������(�����#���������!���#���������������������!��
�����������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#�������������������� �� �8���*

�����!�������������!�� �!������������ �#�������������������� �������/���#�����!�������������*

���������%�����#�����������������!���*

�������������"�����������������������!���*

������������������������ �#�����!�������������*

���������!�%�����������������+�������������������������������������*

���������������������������� ������������������������ ���#�#��������������������������
�������#�������������� �����������������(���#�������������� ����������������������������
������ �������#�������� �����������������������(���#�������*

���������#�����#�����������!���)�����������#�������!�� ���������#�����������������#��
�#�����������#�������������������!�� �������������!���#���������� ��������������������������
������ �������� �#�������������������������#�������*

�����#�������������������������� �����(�����������������������"�������(�%���������#����������
���������������(�����)������� �����!�������!���(�%���������������������� ��������������
���������(���#���������#�������*

������������������������������ �#�����#�����������!�� �!���������"������������ ���+�������,
�����������������!�������� �������� �������� �#�������������������������#�������*

�������������������������������������������������������� ���������������������������(���#��
�������������!�%�*

�������������������������������������������������������� �������������������������������(���#��
�������������!�%�*

�����*
�8�D

�8�F

�D�D

�D�9

�H�J

�H�H

�H�E

�H�G

�H�:��

�E�;

�:�8

�:�D

�:�H��

�8�8�:

�8�8�9



�"����

�����(���� ���*���D �������������������������������������������������������� �������������������������������(���#��
�������!���#�������������������!�%�*

�8�;�J

�����(���� ���*�H �������������������������������������������������������� �������������������#������������������
�������������!�%�*

�8�;�8

�����(���� ���*�E �������#�����������!�������������� �����������������������������(���������#������ ��������
�����������������(���#���������#�������*

�8�;�;

�����(���� ���*���F �������#�����������!�������������� �����������������������������(���������#������ ��������
���������������������(���#���������#�������*

�8�;�D

�����(���� ���*�G �������#�����������!�� ������������ �����������������������������(���������#������ ��������
���������������������(���#���������!���#������ �������#�������*

�8�;�H

�����(���� �� �*�: ���������������!�� �!�������� �������������������� ���������������#�������������+������������������
�������(������ �; �*

�8�D�;

�����(���� ���*�9 ���������������!�� �!���������������������������� ���������������#�������������+������������������
�������(������ �D�*

�8�D�D

�����(���� ���*���8�J �������������������������������������������������������� �������������������������!�%��������
�!�������������������)�5���������� ���������#�����������������������*

�8�D�H

�����(���� ���*�8�8 �������������������������������������������������������� ���������������������+�%��������
�������������������� �������!�������� �!�������������� �����������������(���#�������!��
�������������(���#���������!���#�����������?���������� ���������!�%�������������*

�8�D�F

�����(���� ���*���8�; ���������I�������������������� �#�����������������&�� �) �?�* �8�H�D



�"������

�'�������� ������ �	������������

�	������������ ���*��

�	������������ �8�*�;

�	������������ �8�*�D

�	�������������� �*�H

�	�������������;�*�8

�����*
������������������������������ �����#�����������#�������������!���(�%������ �D
�����+���!�I���������*�� �'���#�����������/������ �������� �����������#�����(������
�����!�� �����������%�����������#���*�� �2���������#�������!���������!�� ����������
�����!���#���������� �����������������!�� ������������������ ����������������������
������ �������������(���#���(�������������������%�����*

�������������������������������(���������������������#�)�����������(�%������ �H
�����+���!�I���������*�� �'���#�����������/������ �������������������#�����(������
�����!�� �����������%�����������#���*�� �2���������#�������!���������!�� ����������
�����!���#���������� �����������������!�� ������������������ ����������������������
�������������������(���#���(�������������������%�����*

������������������������������ ������������������ ���������(�������������!���#���� �F
�����������!���(�%���������� �����+���!�I���������*�� �'���#�����������/������
������������������ �#�����(�����������!�� �����������%�����������#���*�� �2���������#������
�!���������!�� ���������� �����!���#���������� �����������������!�� ������������������
���������������������������� �������������(���#���(�������������������%�����*

������������������������������ �������������������� ������ ���+�%���������#�������������!�� �G
������ �����#���������� �#�������������!���(�%�� �������� �����+���!�I���������*
�'���#�����������/������ �������������������#�����(�����������!�� �����������%��
���������#���*�� �����������������7�������������!���������!�� ���������������!���#����������
������������ �������� �#�����������������%�����������(���#�� �����#�����������#�����,
�����������������*�� �2���������#�������!���������!�� ���������������!���#����������
�����������������!�� ������������������ �����������������������������������������(���#��
���#�����"�����%�*

�������#������������ ������ �!���"������������������ ���������������������(���#�1�� �8�J
�������������(���#���(�������������*

�	�������������;�*�;�� �������	�	�����/���������/���������������/�����*

�	������������ �;�*�D�� �������������������!���(�����������������������������%�*

�	�������������;�*�H�� �0���������������#�����#�������������������������������������� �#�����#�����������!
������������� ���������������� �;�*�8�J�� �K���; �*�8�8�*�� �L�4�����������������&��
�8�9�G�:�M���*

�8�8

�8�G

�;�;



���+

�	�������������D�*�8�� �����������������������#�������*�� �D�;

�	�������������D�*�;�� �����������!�� ���������������� ���%�����������*�� �D�E

�	�������������D�*�D�� ���+�����������������������������������������(���%�*�� ���������(���(�(�������� �D�F
�/�����#���� �������������!�� ���������������/���������"���������!�� ����������������
�������� �������� ������ �������������*�� ���������!�����/���������� ���#�������*

�	�������������D�*�H�� ���������������������!�����������������(�����/�������� ���������������������(���#�� �����!�� �D�G
�������������(���#���������!���#�����������?���*�� ���������!�����/���������� ���#�������*

�	�������������H�*�8�� ������������������������������ �������#�����������������"���!�� �������������� �E�8
���������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#�����������������������?���*
�L���������� ���������������!�M

�	������������ �H�*�;�� ������������������������������ ���(�������"���!�� �������#�����������������"������ �E�D
���������������������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!��
�#�����������������������?���*�� �L�������������������������!�M

�	������������ �H�*�D�� �������������������������������(���������������������#�)���������� �������������� �E�H
���������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#�����������������������?���*

�	�������������H�*�H�� �������������������������������(���������������������������#�����(������ �E�E
�!�����������%�������������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!��
�#�����������������������?���*�� �L�������������������������!�M

�	�������������H�*�E�� �������������������������������(�������������������������������������!�����������%�� �E�G
�����������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#������������������
�����?���*

�	�������������H�*�F�� ������������������������������ �������������!���!���(�������������� �#�����(������ �E�:
�����������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#������������������
�����?���*�� �L�������������������������!�M

�	�������������H�*�G�� ������������������������������ �������������!���!�����������!���� �������������� �E�9
���������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �#�����������������������?���*

�	�������������H�*�:�� ������������������������������ ���(�������"���!���(���������������!�������#������������ �F�J
���������� ������ �����������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!�� �-��
�#�����������������������?���*�� �L�������������������������!�M

�	�������������H�*�9�� �������������������������� ������ �������������!���!���(�������������� �#�����(������ �F�8
������ �������������!���!�� ���������!���� �����������������������(���#�&��
�������������(���#�&�� �����!�� �#�����������������������?���*



��

�	�������������H�*�8�J�� �������������������������� �������(�������������������������� �#�����(�������!�����������%�� �F�;
�������(�������������������������������������!�����������%�������������������������(���#�&��
�������������(���#�������!�� �#�����������������������?���*

�	�������������H�*�8�8�� �������������������������������������!���#���� �����������!�� �����������������������(���#�&�� �F�H
�������������(���#�&�� �����!�� �#�����������������������?���*

�	�������������H�*�8�;�� �����������������������������������������(�������"���!���������!���#���� ���������I�� �F�E
���������������������� �����������������������(���#�&�� �������������(���#�&�� �����!��
�#�����������������������?���*

�	�������������H�*�8�D�� �������������������������������������#�������� ���+�%���������#�����#�������������������� �F�G
�������� ���������������������(���#�������!�� �#�����������������������?���*

�	�������������H�*�8�H�� ���������������������������������+�%���������#�����#���������������������������������� �F�:
���������(���#�������������������� �����������������/������ �����������!�� ��������
������ ���N�J�*�� �L�������������������������!�M

�	�������������H�*�8�E�� ���������������������������������+�%�����������������"������������������������������ �G�J
�#�������������������������#�������*�� �L�������������������������!�M

�	�������������H�*�8�F�� �������������������������������������!���#�������������"���!�� �������������� �G�8
�������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�8�G�� �����������������������������������������(�������"���!���������!���#���� ���������"������ �G�;
���������������� ���������������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�8�:�� �������������������������������(���������������������#�)���������&�� ������������ �G�H
�����������!�����������%�������!���������������#�����(�������!�����������%��������
���������������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�8�9�� �������������������������������������������!���!���(�������������� �#�����(������ �G�E
�����������!�� ������ ���������������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�;�J�� �������������������������������������������!���!���(�������������� �#�����(������ �G�F
�����������!�� ���������������������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�;�8�� ���������������������������������(�������"���!���(���������������!�������#������������ �G�G
���������������� ���������������������(���#���������!���#�����������*

�	�������������H�*�;�;�� ���������������������������������+�%���������#�����#���������������������������������� �G�:
�������������(���#���������!���#�����������������������������������������/������
�����������!�� �������������� ���N�J�*�� �L�������������������������!�M



�+��

�	�������������E�*�8 �������#�����������!�������!�� ���+������������������������������������������������ �:�F
������ ���������������#�������#�� �����(�����������������������"�����������������/��������
�(���������������������������!�����������%�� ���������������#�����������������������*

�	�������������E�*�; �������#�����������!�� �����!�� ���+������������������������������������������������ ������ �:�G
�������� �������#�������#�� �������������!���!���(�������������� �#�����(�������������,
�!���#���������������������/�������*�(���������������������������!�����������%�� ������
���������#�����������������������*

�	�������������E�*�D �������#�����������!�������!�� ���+������������������������������������������������ �:�:
�(�����/���������������#�������#�� ���+�%�����������������"���������������������!�� �*��
�(���������������������������!�����������%���������������� �#�����������������������*

�	�������������E�*�H �������#�����������!�� �����!�� ���+������������������������������������������������ �:�9
�(�����/���������������#�������#���(�������������� �#�����(���������#�#��������������������
���������������!�� ���������������������� ���������(���������������������������!�����������%��
�������������� �#�����������������������*

�	�������������E�*�E �������#�����������!�� �����!�� ���+������������������������������������������������ ������ �9�8
���������������#�������#���������!���#���� �������������������������������/��������
�(���������������������������!�����������%���������������� �#�����������������������*

�	�������������E�*�F �������������������������� ������ �������#�������#�� �����(�����������������������"������ �9�F
�����������������(���������������������������!�����������%���/��������������������������
�������!���#���� �������������������������� ���#�#�������������������������������������(���#��
�����%������ �������(�������������������� �������� �#�����������������������*

�	�������������E�*�G ���������������������������������� ������ ���������������#�������#���������!���#���� �9�G
�������������������������������������(���������������������������!�����������%��
�/�����������������(���#���������!���#���� �������������������������� �#���������!�������!��
���������������#�����������������������*

�	���������������*�� ���������������������������������� ������ �������������(�����������������������"������ �8�;�F
���������� ������ �7�������� �����!�����������!������������ �����!������ �����(��������������
���������"�������)�����������#���*

�	���������������*�; �*�� �.���������������������������������)�� �*�� �8�;�G����

�	���������������*�D �������#�����������������������(���������������%�������!�� �����������������#�������� �8�;�9
�����������������������(���#�������*

�	���������������*�H �������#���������������������� ���������������!���#���� ������������������������������ �8�D�8
�����������������������(���#�������*

�8�D�8



�.�������������������������������� �)�5������������ �������������?���*

�+����

�	���������������*�E �8�D�E



�+������

���0������������

���������#�������������������"���������������������������� ���������������(���#�1�������������(���#�� �#����������������������������������
�(���������������������#���������/�����������!�������!���/���������������!�����������������)�����������#������������������������ ���(�����������!��
�����!���������!���������%���������������� �#�����������������%�����������(���#�&���������#�������������������7�������� �������#�������&�� ����
�#�����������������%���������������(���#���������#�������������������7���������������#�������&�� �����!�������#�����������������%�����������(���#��
�������#�������������������7���������������!���#������ �����������!�����������������������������(���#���������#�������*�� �������������!������
���������������#�����������%���������!���#�����!�� ���������(�������������������������� �#�����(�������!�����������%���!���������!�����#����������
�������� �������#�������#���������#�����������������"���������������&�� �������� �������#�������#�� �������������!���!���(���������������������,
�!���#�������������������&�� �����!�� ���������������#�������#�����+�%�����������������"���������������*�� �������#�������#���������!���#����
�����������������������������������!�� �������#�������#���(�����������������#�#�������������������������������/�����������������������!���#�����!��
���������������#�����������%�������� �����������#�����������������(�������������������������� �#�����(�������!�����������%�*



�����������.�$����������

�0���#�)�����������!

�����(�������������������� ���������������#�����!�������#�����(�����������������/�����#���������� �#�������������!�� �������(��������

�#���������� �����!�����������!���������"�����������%�����#�#���������!���������������������� �����������!�������%�#���#�����%�+�*�� ������

���������������������"�������������������� �����#���������������"�������������!�� ���������������&�� ���������������������"�����������(������������

���������#�����!�� �#������������������ ��� �����������#�������������������� �������(�������������������� �����������#���������� �D�� �������H��

�����!�������� ���������������������!�������������������� �������������������������(������ ������ �������������!���!�� �#������������������

�#���(���#�� �#�������������������� ������ ����� �����!�*�� �������������������������!�� �������������&�� �����������������#�����!���(���#�,

���������������������������!�����������%�������� �����������#���������� �H�� �����!�������� ���������������������!������������������������������

�������������������������������!�� �������������� �L�������������������&���-�����������&�� �8�9�G�:�M�*

�������������������&�� �!������������ ���������������������"�����%�������������������� �#���������!�����������%�&�� �(��������������

�������#�������������������� �������������#�������������������� ���������� �������������!���!�� �#���������������#�������� �����������*�� ��������

�/���������/���������� �������������������� �����!���������%���������� �����)���������!�"�������������������� �����������������������������#��������

������������ �������������������������������������� �����+���!�� �����������������#���������� �����#���������� �������#�)��������������������������

�L���#�)�����������!�����&�� �8�9�F�8�M�� �����!���������������������(�������������#�������#���������#���������� �L�0�����#���&�� �8�9�G�F�M�*��

�������#�)���������� ���������������� �����!���������������������(�������������#�������#���������#���������� �L���0���?���M�� �����#�����"����

���+�%�������������������������*�� �����������������#���������&�� �������� ������������������ �����������#�%�#�����!�� ������ �����!���#����

�������������)�������������!�� ������ ���+�%���������������������������������/������������ ���������(�������������*�� �����#�%�#���������&��

���������������#�������������� ���������������������� �������/�������������������"���!�*

�������������"���������� �������!�������������������������+���!�������������������#���������� �L���#�)�����������!�����&�� �8�9�F�8�A��

�����������������O���������!�&�� �8�9�G�8�A�� �=�����-������ �����&�� �8�9�:�J�A�� ���������������������&�� �8�9�:�8�M���&�� ������������������������������

������������������ �����!�� ������������������ �������������#�� �#�����(�������/������ �!�����������������������(���������� �������0���.�&�� �����.�&



�;

�������������*�� �4���/���"�����&�� ���������������������%�����#�����������������!�����������"���!���!�� �������%����������������������������������

������ ���������(�������������#�������������#������������ ���#�#�������������*�� �������%���(�%�����#�#������������������������ �������������,

�!���"���!���������#�������������������� ������ �������������������������� �L�����!�� �����������������M�� �#����������� �������������������"����

���"������������������������ �����+���!�������������������#������������ �(���������!���*

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

��������������� �������������������"�������"������������������������ �����+���!�� �����������������#�������������/������ �#�����,

�����������!�������� �������������������������%���������!�%�� �����������!�� ���������+�����������������������!�����������*�� �L��������

�����(�����������!�������������������������������!�� �����������������!���+�����M�*�� �'���#�����������/�������������!�� ������ ������������������

�#�����(�����������!�������������%�����������#���*�� ������������ �8�J�J�������������&�� �����#�����������#�������������������������������&��

�����#�����������!�����������������������������"���������������������+�������������%���G�E�P�� ������ ���������������!������������ �L�	������������

�8�*�8�*�� ������������������������������ �������������(�������� �����!���#�������������������������!�����!���!���"�������������*�M�*��

�4���/���"�����&�� �����#���������� �#�������������������������������������#�����������!�� �����������������������������+�������������%�� �8�;�J������

�������������������������#�������������������������������#���������/������ �#�������������!�*�� �������������������"���������� ���+���������,

�������������� �������������������(�����&�� �������������#�����!�������������������� �������/�������/�������������(���(���%���!������������

�����#�����������#�����������������������/�����������������!���"�����������������������������(���#���������������������� ���������(�������������*

�	�������������� ���"���!�����#���������� �����!���"�����������������������������(���#�����������������/������ ���(�������"���!��������

���������������������������������������(���������������������#�)���������� �L�	������������ �8�*�;�M�*�� �������������������������(��������������

���#�#�����������������������������������!�� ������ �������/�������������������+�������������%�� �8�;�J�����*�� ���������� ���(�������"������������

�#�������!���(�������#�#�����������!�� ���������(�%���������������(���#���(���������������!���"�������������������(���#�����������������������,

�(���#���������#������������ �������� ���%�����#�������%�� ���������� ���������#���������� �������������������(���#���������#������������ �����!��

�/�������!���������������� �������������/�������(���������������������/�����*�*

�������������(���#���(���������������!���"�������������������/������ ���������� ���������������(���(��������������������������



��������������

�������	��������

���� �� �� �������������� ��

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

�	������������ �8�*�8�� ������������������������������ �����#���������� �#�������������!���(�%����
�����+���!�� ���������*�� �'���#�����������/������ �������� ���������� �#�����(������
�����!�� �����������%�� ���������#���*�� �2���������#������ �!���������!�� ����������
�����!���#���������� �����������������!�� ���������� �������� ����������������������
������ �������������(���#���(�������������������%�����*



��������������

��������� �����	�	

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

�	������������ �8�*�;�� ������������������������������ �(���������������������#�)���������� �(�%������ �����+���!�� ���������*�� �'���#�����������/������ �������� �������%��
�#�����(������ ���������#���*�� �2���������#������ �!���������!�� ���������� �����!���#���������� �����������������!�� ���������� ��������
�����������������������������������������(���#�� �(�������������������%�����*



�E

�!�������#���������������� ���������(������ �������������#���������!���#������ ���������������������#�������� ������������������ �L�	������������

�8�*�D�M�*

���������(�������� ���"���!�����#������������ ������������������������������������ �������������(���#���(���������������!���"���������,

���������� ���������(�������� �8�;�J�������/������ �������������������� ������ ���+�%���������#�������������!�������� �����#�����������#�����,

���������!�� �L�	������������ �8�*�H�M�*�� ���������(�������� �8�;�J���������������� �������������!�����������!�� �����������8�*�J�� ������ �J�*�E�*

���������������� ������ �8�*�J�� �����!���#���������� �#�������������������������(���#�������������7������������������ �����#�����������(�������!��

�������������������������/�������������������������#���������������#���������������%�3

�� �D�4�E�� �D���Q���8�*�8�� ���;���Q���J�*�D�����4�D�� �8�*�D�� ���4�8�� �� �� �� �� �E�� �� �� �;���Q���8�*�G�� ������ �Q���8�*�E���4�D��

�/���������� �8�*�D���������������(�������������� �����������������������#�������������������������������� �������������������(���������������(���#��

�%�������!�� �L�6�����!�%�������!���'�����&�� �8�9�:�J�M�*�� �����������(�������"���!���!���#�����������������������������+�%���������#�����,

������������������������������ �����!���#���������� ���������� �����#�����������/�������(�������������������"���!���������������(���#�������%��

�����!�����������(���#�������%�*�� �?

�	���������������� ���+���������������������� ���"���!�����#���������������������!�����(���"���&�� ������������������ ��������������

�����!���#�������������������� �������������������/�������3

�8�M�� ���������(�������������������������������%���!���"�����������!�����������(���#�������%���!�������������/�����#��������������
�����#�����������/������ �#�����������������%�����+���!���7���!�������� ���� �;�������!���4�����A

�;�M�� �������������(���#�����#�����"�����%���/������ ���������������#�������� ������������ �8�;�J������������ �����!���#�������!��
�(�%���������!���#���������������� ���������(�������������������#���������!���#������ �������/�����������������������,
�!���#���������������������������"���������������������#�����������������#�����+�%���������#����������������������
�����������A

�D�M�� �(�����������������#�#���������������������/������ �������/������ ���������������������������(���#�� �����%�������� ����������
�����������������������(���#�� �����%�������&�� ������ ���"���!�����#���!���(�%�� ������������������������������������
�!���������������������(���#���(���������������!���"������������������ �L�	������������ �8�*�;�M�*

�����������������+�%���������������������������������/���������������������������� �������������(���#�����#�����"�����%�������"����

�(�����������(�������"���!���(������������ �L���������������&�� �8�9�:�J�A�� �4������������ �����!���4�������������!�&�� �8�9�G�F�A�� �������������I



� � � � � � � � � � � � � 	 � �� �

� �� �� � � �� �� �� �� �� �

� �� �� �� �� �� �� �

� �� �� �� �� �� ���������

� � � � � � � � � � � � � �� �

�	������������ �8�*�D�� ������������������������ ������ ������������������ ���������(�������������!���#����
�����������!���(�%�� �������� �����+���!�� ���������*�� �'���#�����������/������
�������� ���������� �#�����(�����������!�� �����������%�����������#���*�� �2���������#������
�!���������!�� ���������� �����!���#���������� �����������������!�� ���������� ��������
���������������������������� �������������(���#���(�������������������%�����*



� ��  � !� �� � � 	

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

� �� �� �� �� ��;� �� �� �� ����&����

� � � � � � � � � � � � � �� �

�	������������ �8�*�H�� ������������������������������ �������� ������������ ������ ���+�%���������#�������������!�� ������ �����#���������� �#�������������!�� �(�%������
�����+���!�� ���������*�� �'���#�����������/������ �������� �����������#�����(�����������!�� �����������%�����������#���*�� ��������
���������7������������ �!���������!�� ���������� �����!���#���������� ������������ �������� �#�����������������%�����������(���#�� �����#����������
�#���������������������*�� �2���������#�������!���������!�� ���������� �����!���#���������� �����������������!�� ���������� ��������
���������������������� ������ �������������(���#�� ���#�����"�����%�*



�:

�������������!�� �������!�!�����&�� �8�9�F�F�M�&�� ���� �#������������������ ���%���������� �L���������(���#�1�������������(���#�M�� ����������������

�(�����������������%�7���!�� ������������ ������ �!���������������������������(�����/�����������������(���#�� �����!�� �������������(���#��

�(���������������!���"������������������ �����������*�� �������� �����#���������� ���+�������������������������������������� �����!���#��������

���������� �����#���������!�����#�������������������������������%�������� �����������#�����������%�������������� �������!����������������

�����!�������������!�������� ������ �����+���!�� �����������������#���������������#�����������*

�����������!�������������!�������� ������ ���������(���#�1�������������(���#�� �������������#������������ �����!�� �������������/�������!��

�(���������������(���������/���������/���������� �������������������&�� �/�������������+�%�����������������������������������%�������!���#����

���������#�������#�%�������� ���������(���#�� �����+���!�� �����������������#�����������&�� �����!�� ������������ �����!���������������� �����#����

������ ���������������������#���������#�����������!�� �������!�� �����!�����������������/�����#���������������������� �������#�������#�������#�,

�����(�������� �������������������������������� ������ �������#�������#�� �������������#�� �����(���������������*

���������� �������������#�����/�����������!���������)������ ������ ���!�����������%���������!���������������� �)�����������#�����������,

�������������� �����������������(���#�������!�� �������������(���#���(���������������������#������������ �����!�� ���������������� ���������%��

�������������)�����������#������������������������ ������ ���������������(���#�1�������������(���#�� �#�������������������(��������������

���%���������������������!������ �������������!���#���� ���������#�������������������"������������������������ �(���������������!���"���������,

���������� �������������� �#������������������ ���%���������*



���4��������

�����(�����������������+���������!�� ������ ���+�%�������������!�� ���� ���������#�����������������#�� ���+�#�������� ������ �����(�,

���������������/���������!���"���������� ������ �������������������� �������/�����#�������+�%���������(���#���������� ������������������ ������

�������� �����/������ �����%�������� ������ ���������(�������������&�� �������"���!���!�� �!���"������������������ �������������� ������������

�������������!���(�%�� �������������������������� ������ ���������(�������������������������#���*�� �.�������������� �����������+�%��������

���������������������&�� ���������(���������������#������������������ ������ ���#�#�����������������(���#���������� �����������������(���#��

�����!���������������(���#�� ���������������� �#���������������� ���������������(�������7���������(�������������*�� ������ ������������������

������ �������������(���#�� ���#�����"�����%�&�� ���������(�������������������#���������!���#������ �����������������������!�������!�������%��

�(�����#�������������!���/������������ �����������������(���#�� �������������������� �������%���!���������������������/�����!�*�� �����������,

���������&�� �������������������#������������ ���������������(���%�����#�#������ ���"������ ���/���� ���������������� �L�	������������ �;�*�8�M�3

�L�8�M�� ���������(���#�� �����(�����������������������"�����&

�L�;�M�� �������������(���#�� �����(�����������������������"������ �����!���������!���#���� �������������������&�� �����!

�L�D�M�� ���������(���#�� ���������"������������ ���������������!���#������ �����������!�� ������ ���������������������(���#��

���������������"�����������������*

�4�%�����������������3

���������!���"������������������ ������ ���������������(���#�1�������������(���#���(���������������#�������(����

�����!�������!���/�������� �������� �������!�����������������)�����������#������������������������ �!���������,

���������!�� �����������#�����������������%�����������(���#�� �����!�� �#�����������������%���������������(���#��

�(���������������������#���������*

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

�������� ���%�������������������� �#�������������������� �������������!�� �������)�������+���!�� �����������������#�������� �L�������	�	���M��

�L�	������������ �;�*�;�M�*�� �0�����������������������#���������������������� �����!���������#���������������������� �#�������(�����!���������I



�#

���'���� �������(�)�� �*�����+���)�,�� �(�����-�,�-�)�(�������� �.���(

���'�$������ ���/���0�����+���(�*�)���� ���$��������������

� ( � 0 � ( � � � $ � � � * � � � �

� ( � � � $ � � � * � � � �

� ( � 0 � ( � � � $ � � � * � � � � � � � � � $ � � � / � - � � � � � �
� � � $ � � � , � ( � $ �1� � � � � - � * � � � � � $ � ( � � � �

� � � 2 �1 �3 � � � 0
� *� -� )�4� � � ) � � � 5 � - � � � /

�	������������ �;�*�8 �������#������������ ������ �!���"������������������ ������������ ���������(���#�1�������������(���#�� �(������������



�8�8

�����������	�	
�$�%����������
�	�����	���%������
���&�'�(����

�	 �� �� �	 �� �%�� �� ��
���&�'�(���� ���&�'�(����

�� �� �	 �� �� �	 �� �%�� �� �� ��

�) �� ���&�'�(������
�����������	�	��

�����$�%����������

���$���������.���.�R��
�0����������������

�*�+�,���������������-�. �% �#�- �� �� �/ �/ �0

�	������������ �;�*�; �����������	�	�����/���������/���������������/����



�8�;

���������!�� �(�%�����������%�������� �����������������#�������������������������� �#�����������"�����������*�� �������#������������ ������ ��������

�(�����)������� �����!�� �#�������(�����������/���� �������(�������������������(�����*�� ������������ ���������#���������������������� �����!��

�������#�����������������������������������������������!�� �����������(������ �;�*�8�� ������������������ ������ �!�����#�����(���!�� ������ ��������

�����������!���+�����*

�������������7������������������������������������ �0���������#����

�����������������������(���������#���� �������� �����%���#�����������������&�� ���&�� ���#���������� ���� �������	�	��������������������

������ �������������������/�������3

�������� ���������������� ������������������������ �������� ����������������
���#�#�������������������� �N�� �������������������� �Q�� ����������������������������

����

�2 �S ���N���	�L�����I���M�� �Q�������T �� ���� �B��
������ �� ��

� 6� 7 � �

�.���"���!�������� �����������������(�%���2���%�������!���3

�!��
�!��

�.�L���*�I���M�� �Q���� � 8
�� �� ��

� � � � � �

������ ���(������������� ���������������;�*�;�� �������� �����#������������������������ �����������(������ �;�*�8�&�� ������ ������

�#�����"�������������� �������������������������+�������������������� �L���������&�� �8�9�F�9�M�*�� �����������������+�� ���������&�� ��������

���������������� ������ ���� �#������������������ ������ ���������"���#���������U �A�� �L�����I���M�� ������ ���� �#������������������ ����

���������"���#���������� �A ������ ���� �#������������������ ������ ���������"���#�������� �V���B����



�8�D

�����0�'�����;�*�8

�������#���������������������� �����!�� ���������#��������������������

�.�����#�������������� ���������#���������������%�� �������#����������������

�0�������������� �����������! ���� �&�� �����Q�����F �*�� �Q �� ���>�� ���U �W�+�*�� ���� �Q�����F���Q��������
�+�1���� �+�1���� �+�1���� �(�� ���+�� �+�� �+

�������!���#���� �����������! ���� �S�� ���U �@���� ��
���1���� �5�� ��

�0���������������!�������#�����! �V�( �X �5 �V�;�&�� ���!

���+�%���������#�������������! �����1���������Q�������1���� �� �I �@�V �(�� �������Q��������



�8�H

�����(���� �;�*�8�� �#���������������!

���!
�(���������������!�������#������������ �������� ���'�I�2 �8

��
��

���+�%�����������������"������ �����������(���#���������� ������ �������#��������
�#�������������������� �� �' �I �2 �8

�� ���� ���+�%�����������������"������ �����������(���#���������� ������ �������������(���#��
�������!���#���� �#��������������������

���'�I�2 �8

��
���+

�(���������������������/���������������� �����������������!���#���� �#�������������������� ���'�I�2 �8

������
��

�������������(���#���(�������������� �������/�������������� ���'�I�2 �8

����
��

���������(���#���(���������������������/�������������� ���'�I�2 �8

�� �������������#���������#�����#������������������ ���' �I�D

�Y�(
�(���������������#�����(���������������� ������������������ �������(������������ ���' �I�D

�Y
�N�( �(���������������������������#�����(�������!�����������% ���' �I�;

�+ �C��
�������#�������� �#�����#�������������������������� �������������!���!���(��������������
�#�����(����

���' �I�D

���� ����
���1��

������������������������������ ������ ���+�%�������� �#�������������!�� ������ �������!���#����
�#�������������!�� �����������������������(���#���(�������������������%����

�I��
����

�� ���1��
������������������������������ ������ ���+�%���������#�������������!�� ������ �����(��������������
�#�������������!�� ������ �������� ���������(���#���(�������������������%����

�I��
����

�����1��
�������!���#�����%�������!�� �����������������#������

�I��
����

���+�1��
�(���������������%�������!�� �����������������!���#��

�I��
����

���+�1��
�(�������������� �%�������!�� �����������������#������

�I��
����

���+�1��
�������������(���#���(�������������� �%�������!�� �����������������#������

�I��
����

���+�1��
���������(���#���(�������������� �%�������!�� �����������������#������

�I��
����



�8�E

�/���������&

�� ���N�� ���������������������"���#������
�)�5��

�L�����I���&�� �� �8�I���&�� �J�&�� �V�-�����I�V�-���&�� �L���Z�I���M�� �Q�� �L���Y�I���M�[�*

�V�� �N�� ���������#���������������%�������������+

�I��
�I��

��
�+�1��

�O������
�+�1��

�J

�I��

�>�����1��
�J �J �J

�J �J
�X���+�1��

�� �J �J �J

�� �� �� �J �I�� �J �J

�J �J �J �J �� �J �J

�J �J �J �J �J �I�� �I��

���� �I�� �������#���������� �����������"���#������

�����+�I�� ���+�>�I���"�I���2���2���"
�������� ���������������������������(���������#���� ��� �������������� �����3

���	�� �\�� �. �� ���Q���V �?���� �� �;�*�D

��� �������������� �;�*�D�� ������ ���+�������!���!�� �������� �������� �#�������������������������#�������� �����������(������ �;�*�;

������ �������/���������� ���������������������������(���������#�����*



�8�F

�����0�'���� �;�*�;

��� ���������������;�*�D�����+�������!���!�� ������ �������/���������� ��������������������������

�0���������#������ �������������������������(���%�����������%�� ������ ��������������������������������

�1�2 �2 ���� �3 �� �	 �3�%�4�� �%�5�-�� �%
�1 �6

�� �7�� �3 �7 �� �3 �� �8�9��

�* �! �2 �� �'�: �2�� �'�; �! �2

�1�<
�1 �6

� �� 8 � I � � �%�� �3 �� �= �7 ��

� 5� � �/ �7 �! �;

��
� !� +� ( �>�� ���� �� �J � Q �%�5�� �? �� �%�5�-�� �?�� �%�� �3 �� �%�1
�1 �6

�1�7�@�� � V� � � I � V
� �� !

� !� �

�1�4
�1 �6

�� �4 �� �3 �4 �� �� �? �� �A �=�B�5�� �� �4 �C �3 �4 �� ��
�8�� ��

�D�� �%�� �D�� �%��
�4�� �4�;

���B
���0


































































































































































































































































