
Aalborg Universitet

Simulation and Control of a Multiple Effect Evaporator

Nielsen, Kirsten Mølgaard; Pedersen, Tom Søndergaard; Nielsen, Jens Frederik Dalsgaard

Published in:
Proceedings of Control '96 Exeter

Publication date:
1996

Document Version
Også kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Nielsen, K. M., Pedersen, T. S., & Nielsen, J. F. D. (1996). Simulation and Control of a Multiple Effect
Evaporator. I Proceedings of Control '96 Exeter

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            - Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            - You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            - You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at vbn@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: June 18, 2025

https://vbn.aau.dk/da/publications/d2a26100-9c2d-11db-8ed6-000ea68e967b


���������
	��������	����������������������	���������! "�$#%#&�'�(#�"�)#+*,	� �����	-�.���

/.02130246587:98;<7:=�>�?&0A@�0CBD7�EF7:GH;<7:=I>KJF0CLM02NO0C4P5Q7�9Q;<7�=
R,S 9QTAUVG<W�XP=F58YZ7:G<;H58[]\Z^

N,7:_ S G`[ba�7:=c[PUZdfeMUV=c[bG<UZ9hg
=iWV5Q=F7�7:GH5Q=FW
j]=F;H[<58[bkl[b7&dmUVG'g$9Q7�n�[bGHUV=F58n-@o\o;H[b7�ap;

N,7�=Fa S G<q

rts$uHvxwcy]z{s}|�~ �m�<s(~ �m�!|��]���<|����m�<w�� uH���<� ��z�~��:�:�H|:r����b�D�<�{�������{�H�<~���u`���i�����H�H�!�]�(�]�H�H�

�6 (¡o¢$£6�'¤¥¢
¦�§�¨�©!ª}«�ª¬�®�§�¯]°±�¬�²¯�¬�²:°t©{±�²´³f©+²µ§�¶M·�¸Hª}¬{¹º§�²�±»°}¬!«Z¸`ª�©�¼
°t±�¬!²´³f±�²O³½¸Hª±�¸H³`¾À¿ºÁ�¸'¶'¬�³½°f¸`²�¸Hª¨�Â-¯�¬�²´³½§´¶'±»²´¨P§�²�±»°$±�³
°tÁ�¸f¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±�¬!²À«�ªt¬�¯�¸<³³`¾F¿ºÁ´¸f©!±�¶Ä¬{¹o°tÁ�±�³�«´©{«Z¸`ªº±�³�°¬
®�¸H³t¯�ªt±»·Z¸h°tÁ�¸Å®�¸HÃ!¸HÆ»¬�«�¶'¸`²:°C¬{¹o©¥¯�¬�²´¯�¸H«�°A°t¬¥¯�¬�²:°ªt¬!Æ�°tÁ�¸
«´ª¬�®�§´¯�°fÇ:§´©!Æ�±È°mÂ,©{²�®�°tÁ�¸(¸`²�¸Hª¨�Â,¯`¬!²´³§�¶'«�°t±�¬!²�±�²&°tÁ�¸
¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°±�¬�²+«´ª¬�¯�¸<³³`¾}ÉÊ¸<³½«�±»°t¸
¸�Ëµ°t¸`²´³±�Ã!¸$§´³¸
±�²-³§�¨:©{ª
«´ª¬�®�§´¯�°±�¬!²O°tÁ�¸+¶¥§�Æ»°t±»«´Æ»¸(¸`ÌZ¸<¯]°'¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ª$Á�©!³¥·�¸H¸`²
©+®�±»ÍÀ¯�§�Æ»°}³½Â�³½°¸H¶Î°¬&©{²´©!Æ�Â:ÏH¸
©{²�®¯`¬!²:°ªt¬!ÆQ¾
¿l¬6±�²µÃ!¸<³m¼
°t±�¨�©�°t¸-°tÁ�¸.¯�¬�²�°tª¬�Æ}³m°tªt©{°¸`¨�±�¸H³+©pªt¸H©!ÆD°±�¶'¸"³±�¶¥§´Æ�©{°¬�ª
Á�©!³D·�¸H¸`².®�¸HÃ!¸`Æ�¬�«�¸<®V¾¥ÐÊ³±�²�¨6°Á�¸À³±�¶¥§�Æ�©{°¬!ªHÑ�©,¯�¬�²:°ªt¬!Æ
³t¯�Á�¸H¶'¸&Á´©!³P·�¸H¸`²�®�¸<³½±�¨�²�¸H®�©{²�®�±�¶'«�Æ�¸`¶'¸`²:°t¸H®V¾Ò¿ºÁ�¸
¯`¬!²:°ªt¬!ÆZ³½Â�³½°¸H¶3±�³�·´©!³¸H®(¬�²À°tÁ�¸Ê±�®�±�¬!¶À©{°±�¯º¯�¬�²´¯�¸H«�°DÓÈÔ�ÕQ¾
¿ºÁ´¸À«�ªt¬!·�Æ�¸`¶Ö±�³$Á�¸`ªt¸'°¬®�¸`ªt±�Ã!¸(«�ªt¬!«Z¸`ª
³½°ª�©�°t¸`¨!±�¸<³Ê¹×¬�ª
®�¸H¯�¬�¶'«�¬:³½±�²�¨O°tÁ�¸O«�ªt¬µ¯`¸H³t³P±�²:°¬Ø³½¶À©!Æ�Æ»¸Hª'±�²´®�¸`«Z¸`²�®�¸`²:°
¹×§´²´¯]°t±»¬�²´³`ÑÅ©{²´®�°¬Ø³½Âµ²:°Á�¸<³½±�ÏH¸-¯�¬�²�°tª¬�ÆD©�¯]°t±»¬�²´³ÀÙhÁ´±�¯�Á
©�¯�Á�±�¸`Ã�¸�©{²´®'¶À©!±�²�°�©{±�²$°tÁ�¬�³¸�¹×§´²´¯]°t±»¬�²´©{ÆV³½°ªt§´¯]°t§�ª¸<³ÊÓ Ú{ÕQ¾
¿ºÁ´¸H³¸�³½°ªt§´¯�°§�ªt¸H³O©{ªt¸�¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸<®Û§�³½±�²�¨�Ù�¸HÆ�Æ¥Üµ²�¬�Ùh²
³½°ª�©�°t¸`¨�±»¸<³ÅÝÞ±�®�±�¬!¶À³�ß�¾

¿ºÁ�¸,¯�¬�²�°tª¬�Æh¯�¬!²�¯�¸`«�°MÁ´©�³M·�¸H¸`²p°¸H³½°¸<®�¬�²�°tÁ�¸,ª¸<©{Æ
°t±�¶'¸¥³±»¶M§�Æ�©�°t¬!ªÊ©!²´®�Ùh±»°tÁ¶'±�²�¬�ªÊ¶'¬�®�±»à�¯`©{°±�¬!²�³h±»°DÁ´©�³
·Z¸`¸H²,±»¶'«´Æ»¸H¶'¸`²:°¸<®(±�²+©(ÉD©{²�±�³Á+³§�¨�©!ªº«�Æ�©{²:°`¾

áHâ ¢$£Àã'ä+å,¤¥¢ á ã â
¿ºÁ´¸&¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±»¬�²�«�ªt¬�¯�¸H³t³M§�²´®�¸HªP³½°§´®�Â�±�³(¸<³³¸`²:°t±�©!Æ�Æ»Â
à�Ã!¸-¸`ÌZ¸<¯]°�³"Ý8æh¬!·Z¸`ª°�ßPÙh±»°Á�à�Ã!¸-«´ª¸HÁ�¸H©{°¸`ª�³P©!²´®�¹×¬�§�ª
çZ©!³Á�°�©{²�Ü�³`ÑFà´¨!§�ªt¸-Ô!¾�¦µ§�¨�©!ª�èm§�±�¯`¸PÙh±»°Á�©�Ô<é:êÖ³§�¨:©{ª
¯`¬!²´¯`¸`²:°ª�©�°t±�¬!²�Ý×·´ª±»Ë´ß$±�³M¸`Ã�©!«�¬�ªt©{°¸H®.°¬.³½Âµªt§�«�Ùh±»°tÁp©
·´ª±»Ë.¬{¹fë�Ú�¾p¦:°t¸H©!¶ì°¬°Á�¸+à´ª�³½°M¸`ÌZ¸<¯]°'±�³¥³§�«�«�Æ�±�¸H®.©�³
³½°¸<©{¶�¹×ªt¬!¶K°Á´¸-°t§�ª·´±»²´¸-¬{¹M©�«Z¬�Ù�¸Hª6«�Æ�©!²�°OÝ×·Z¬!±�Æ�¸`ª]ß�¾
í ²p°Á´¸+¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°±�¬�²O°Á�¸Mèm§�±�¯�¸,³½°¸H©!¶î¹×ª¬�¶ì¬!²�¸+¸�ÌV¸H¯�°
±�³+§´³¸H®Û©!³,Á�¸<©�°±�²�¨Ø³m°t¸H©!¶%±�²�°Á´¸O³§´¯H¯�¸`¸<®�±�²�¨�¸`ÌZ¸<¯]°H¾
í ²ï©!®�®�±»°t±»¬�²ð°Á�¸Ûªt©{°¸Û¬{¹�«�ªt¬�®�§´¯�¸<®Òèm§�±�¯`¸�³m°t¸H©!¶ñ±�²
°tÁ�¸�³¸H¯�¬�²´®ò¸`ÌZ¸<¯]°�±�³O«´©!ª½°tÆ»ÂÒ¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®Ò·µÂó©Û°t§�ª·Z¬
¯`¬!¶'«�ªt¸H³t³¬!ªÀ±�²�«´©{ª�©{Æ�Æ�¸`Æ�Ùh±»°tÁ�©p²µ§�¶¥·Z¸`ª,¬!¹¥Ã!¸H²:°§�ªt±�³�¾
¿ºÁ´¸�©{¶'¬�§�²:°,¬!¹(³½°¸<©{¶ô¹×ª¬�¶ô°tÁ�¸O°§�ªt·Z¬�¯�¬�¶'«�ª¸<³³¬!ª
³Â�³m°t¸`¶ñ±�³.¹×¸`¸<®Ä·´©�¯�Üõ±�²Ä«´©!ªt©!Æ»Æ�¸HÆMÙh±»°tÁð°Á�¸Û°§�ªt·�±�²�¸
³½°¸<©{¶�°¬�°Á�¸à´ª�³m°+¸�ÌV¸H¯�°`¾÷öø«´©!ª½°+¬{¹}°tÁ�¸«´ª¬�®�§´¯`¸H®
èm§´±�¯`¸.³m°t¸H©{¶ù±�²�°tÁ�¸O°Á�±�ª�®Û©!²´®Û¹×¬!§�ª°ÁI¸`ÌZ¸<¯]°�±�³,«´©!³½°
°t¬-°tÁ�¸,¯�ªtÂµ³½°t©!Æ�Æ»±�Ï<©�°±�¬�²-«�ªt¬�¯�¸H³t³`Ñi°tÁ�¸,¶À©�èm¬�ª
«´©!ª½°¥¹×ª¬�¶
°tÁ�¸$°tÁ�±�ªt®+¸`ÌZ¸<¯]°`¾Ê¿ºÁ´¸�èm§�±�¯�¸¥³m°t¸H©{¶úç´¬�Ù�¹×ª¬�¶ú°tÁ�¸$à´¹�°Á

heating

steam

1
2 3 4

5

12345

syrup

I II III IV

}

juice

} pre-heaters

} flash

tanks

turbo

compressor

compressor

boiler boiler

condensate condensate

condensercrystallization

effects

û ±�¨!§�ªt¸¥Ô!ü2¿ºÁ�¸}¶¥§´ÆÈ°t±�«�Æ�¸�¸�ÌV¸H¯�°�¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ªH¾

¸�ÌV¸H¯]°�±�³º¯�¬�²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®'·µÂP©(¯�¬�¶'«�ªt¸H³t³½¬�ª`¾

í ².¸<©!¯�Á.¸�ÌV¸H¯�°M©�³¶À©{Æ�Æ�¸`ªD«´©!ª½°
¬!¹º°Á�¸+³m°t¸H©{¶ý«´©�³³¸H³
§�²´¯�¬�²´®�¸H²´³½¸<®VÑ'°Á´¸�«�ª¸HÁ�¸H©{°¸Hªt³"§´³¸Ø°Á�±�³O³m°t¸H©!¶þ©!³.©
Á�¸H©{°±�²�¨õ³¬!§´ªt¯`¸{¾ í ²ÿ°tÁ�¸I«�ª¸HÁ�¸H©{°¸Hªt³p°Á´¸I³½°¸<©{¶ ±�³
¯�¬!²�®�¸`²´³¸H®-©{²´®,¹×¸<®&°t¬+©Àç�©!³Á:°t©{²´Ü+ÙhÁ´¸`ªt¸¥©À«�©{ª°Å¬{¹2±»°
±�³�¸HÃb©!«�¬�ªt©{°¸<®P®�§�¸D°t¬(©¥Æ�¬�Ù�¸Hª�«´ª¸<³³§�ªt¸{¾C¿ºÁ�±�³�³½°¸<©{¶÷±�³
«´©!³t³½¸<®À°t¬M°Á�¸}²�¸`Ëµ°�¸�ÌV¸H¯]°H¾

¿ºÁ�¸¥¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±�¬!²6°t©{Ü�¸H³Ê«�Æ�©!¯�¸}±�²,°tÁ�¸¥æh¬�·�¸Hª½°Å¸�ÌV¸H¯]°�³
©!³iÙ�¸HÆ�Æ:©�³l±�²
°Á�¸h¯�ªtÂ�³m°�©{Æ�Æ�±�ÏH©�°t±�¬!²Ê«´ª¬�¯�¸<³³`Ñ!©{²�®}°Á´¸�¶'¬:³m°
¸�ÍÀ¯�±�¸`²�¯�Â�¸HÃb©!«�¬�ªt©{°±�¬!²±�³Å±�²"°Á´¸Àæh¬!·Z¸`ª°$¸�ÌV¸H¯�°t³`¾+¿ºÁ�¸
¶À©{±�²P¬�·�èm¸H¯�°±�Ã!¸Å°¬'¶'±�²�±�¶'±�Ï`¸h°tÁ�¸}¸`²´¸`ªt¨!ÂP¯`¬!²´³§�¶'«�°t±»¬�²
±�³Å¬!·�°t©{±�²�¸<®,·µÂ6°tÁ�¸'®�¸`Ã�¸`Æ�¬!«´¶'¸`²:°�¬{¹A©+¯�¬�²�°tª¬�Æl³t¯�Á�¸`¶'¸
¹×¬!ª�°Á�¸f¸HÃb©!«�¬�ªt©{°¬�ª�±�²P¬�ªt®�¸`ª�°¬'¯�¬�²�°tª¬�Æ´°tÁ�¸}³½Âµªt§�«P·´ª±»Ë
°¬.©-Á´±»¨�Áp©!²´®p¯`¬!²´³½°t©!²:°MÃ�©{Æ�§�¸+¨!±�Ãµ±�²�¨&°tÁ�¸,¶À©�Ë�±�¶¥§�¶
©{Æ�Æ�¬�Ù�©!·�Æ�¸P¸`Ã�©!«�¬�ªt©{°±�¬!²c¾Òöø³¸H¯`¬!²´®�¯`¬!²:°ªt¬!Æ�¬�·�èm¸H¯�°±�Ã!¸
±�³
°¬.³¸H¯`§�ª¸,©"¯�¬!²�³m°�©{²:°M«´ª¸<³³§�ªt¸P¬{¹Ê°Á�¸,¬!§�°Æ�¸�°Dèm§�±�¯�¸
³m°t¸H©{¶÷¹×ª¬�¶Ä°Á�¸f°tÁ�±�ªt®6¸�ÌV¸H¯�°
Ó � Õ8¾

� ã'ä����
¿ºÁ�¸'¶À©{±�²"¬!·�èm¸<¯]°±�Ã�¸M¬!¹�°tÁ�¸À¶'¬�®�¸HÆC±�³}°¬�®�¸<³¯`ª±�·Z¸¥°tÁ�¸
³½±�¨!²´±ÈàZ¯`©{²:°O®�Âµ²´©{¶'±�¯p·�¸HÁ´©bÃµ±»¬�ªO¬{¹,¶À©!³t³.©{²´®3¸`²´¸`ªt¨!Â

Ô



ç�¬�Ù�³�¾�¿ºÁ�¸,¶'¬µ®�¸`Æ�Æ�±»²´¨&¬{¹�°tÁ�¸&«�ªt¬µ¯`¸H³t³
±�³M·´©�³½¸<®�¬�²p©
Æ�§�¶'«Z¸H®Ø«´©!ªt©!¶'¸�°t¸`ªÀ©{«´«�ª¬:©!¯�Á�Ùh±»°Á�®�¸<³¯`ª±�·�±�²�¨O¸<Ç�§�©�¼
°t±�¬!²´³�¨!¬�Ã!¸Hª²´¸H®3·µÂ3«´Á:Â�³±�¯`©{ÆPÆ�©bÙ�³�©{²´®÷¯`¬!²´³½°±»°t§�°±�Ã!¸
ªt¸`Æ�©{°±�¬!²´³`¾oö�Æ�Æ´¯`¬!¶'«Z¬!²�¸H²:°t³C©{ªt¸h¶'¬�®�¸`Æ�¸<®
·µÂ
²´¬!²�¼ Æ�±»²´¸H©{ª
®�±ÈÌV¸`ªt¸`²:°t±�©!Æ ¸HÇ:§´©{°±�¬!²�³Ê©{²�®-©{Æ�¨�¸`·�ª�©{±�¯Å¸HÇ:§´©�°t±�¬!²´³Ê·´©!³¸H®
¬�²6¶À©�³³º©!²´®P¸H²�¸`ªt¨!ÂP·´©{Æ�©{²�¯�¸H³`¾

¿ºÁ´¸f¹×¬!Æ�Æ�¬�Ùh±»²´¨}·´©!³±�¯Å©�³³§�¶'«�°t±»¬�²´³�Á´©bÃ!¸D·�¸H¸`²,¶À©!®�¸{ü
� í ²$©{Æ�Æ{¯�¬�¶'«�¬�²�¸`²:°t³Z°tÁ�¸cèm§�±�¯`¸2©{²´®Å°Á´¸2¶'¸�°�©{Æ{¶À©�³³¸H³©{ªt¸DÆ�§�¶'«Z¸H®P±�²�°t¬¥¬�²�¸}¸�ÌV¸H¯�°±�Ã!¸D¶À©!³t³`¾
��� ©{°¸`ª$©!²´®O³m°t¸H©!¶ ©{ªt¸(±�²"³t©�°t§�ªt©{°¸<®-¸<Ç�§´±»Æ�±�·�ªt±�§�¶,¾
¿ºÁ�±�³A©!³t³§�¶'«�°±�¬�²M«Z¸`ªt¶'±»°t³F°tÁ�¸Ê§�³½¸Å¬{¹ ¬!²´Æ»ÂM¬!²´¸Ê±�²�¼
°¸`²�³½±�Ã!¸¥°Á´¸`ªt¶'¬µ®�Â:²�©{¶'±�¯$«�ªt¬!«Z¸`ª°mÂ,°¬�¯`¬!¶'«�Æ�¸`°¸`Æ�Â
®�¸H³t¯�ªt±�·�¸Å°Á�¸}±�²:°¸H²´³±»Ã�¸�°tÁ�¸`ªt¶'¬�®�Âµ²´©{¶'±�¯�³½°t©{°¸{¾

� ¿ºÁ�¸�¶À©!³t³F¬{¹ ³½°¸<©{¶3±»²M°tÁ�¸Cèm§�±�¯�¸Å¯�Á´©{¶M·�¸Hª2©{²´®¥°tÁ�¸
¶À©!³t³F¬{¹ ³m°t¸H©!¶õ±�²M°Á�¸Å³m°t¸H©{¶ð¯�Á´©!¶¥·Z¸`ªF±�²À©{²(¸�ÌV¸H¯�°
©{ªt¸f¯`¬!²´³½°t©!²:°`¾

� ¿ºÁ�¸}Æ�¸`Ã!¸HÆV¬{¹o°tÁ�¸ºèm§�±�¯�¸f±�²,©{²+¸�ÌV¸H¯]°Å±�³º¯`¬!²´³½°t©!²�°H¾
� ¿ºÁ�¸
Á�¸<©�°DÆ»¬:³³¸H³h°¬À°tÁ�¸M¸`²µÃµ±»ªt¬!²´¶'¸`²:°�©{ªt¸$²�¸`¨�Æ�±»¨�±»¼
·�Æ�¸{¾

� ¿ºÁ�¸�°t±�¶'¸Û¯�¬�²´³½°t©{²:°�³�±�²ú«´ª¸`¼QÁ�¸<©�°t¸`ª�³�©{²�®Äç�©�³½Á
°t©{²´Üµ³f©!ª¸M²�¸`¨�Æ�±»¨�±�·�Æ�¸f¯`¬!¶'«´©!ª¸<®+°¬6°Á�¸M°t±»¶'¸M¯�¬�²�¼
³m°�©{²:°t³º±�²6°Á�¸}¸`ÌZ¸<¯]°t³`¾

� ö�²µÂO«�ª¬�«�¸Hª½°mÂ"¬{¹D³m°t¸H©{¶ì©!²´®,èm§�±�¯�¸6±�²O°Á�¸,³m°t¸H©!¶
©{²´®"èm§�±�¯`¸-¯�Á´©{¶M·Z¸`ª�³(±�³P³½§�±»°�©{·�Æ�Â�ªt¸`«�ªt¸H³¸`²:°t¸H®Ø·µÂ
©-³±»²´¨!Æ�¸'¸�ÌV¸H¯�°±�Ã!¸ÀÃ�©!Æ»§´¸-Ý×Æ�§�¶'«Z¸H®.«�©{ª�©{¶'¸�°t¸`ª$©!«�¼
«�ª¬:©!¯�Á�ß]¾

¿ºÁ´¸p¶'¬�®�¸HÆ»Æ�±�²�¨�ªt¸H³§�Æ»°t³±�²ó©I³½¸`°"¬!¹P²�¬!²3Æ�±�²�¸H©!ª-®�±»¹�¼
¹×¸Hª¸H²:°±�©{Æf¸HÇ:§´©{°±�¬!²�³6©!²´®I©{Æ�¨!¸H·�ªt©!±�¯,¸HÇ:§´©�°t±�¬!²´³`ÑDÙhÁ´±�¯�Á
¯H©{²�·Z¸'³½¬�Æ�Ã!¸H®,·µÂ,§´³±�²�¨À°tÁ�¸Mæ�§�²�¨!¸��f§�°°t©P°¸H¯�Á´²�±�Ç�§´¸{¾
í ²Ø°tÁ�¸&¶'¬�®�¸`Æh«´©!ªt©!¶'¸�°t¸`ª�³¥©!ª¸&¯`©!Æ�¯�§�Æ�©�°t¸H®.§�³½±�²�¨"¨!¸H¬{¼
¶'¸`°ªt±�¯+®´©�°t©"¹×ªt¬!¶ °Á´¸³§�¨�©!ª'«�Æ�©{²:°`¾Ò¿o¬�¨!¸�°6ª¸<©!³¬!²�¼
©!·�Æ�¸M³½°¸<©!®�Â:¼�³m°�©�°t¸¥Ã�©{Æ�§�¸<³�Ñi³½¬�¶'¸¥¬!¹A°Á´¸'«´©{ª�©{¶'¸`°¸`ª�³�±�²
°tÁ�¸O¶'¬�®�¸`Æ'Ý×¶À©!±�²�Æ�ÂpÁ�¸<©�°+°ª�©{²´³½¹×¸`ª&¯`¬:¸`ÍÀ¯�±�¸`²:°t³�ßPÁ´©bÃ!¸
·Z¸`¸H²M©�®bèm§´³½°¸<®$°t¬f³½°¸<©!®�Â:¼�³m°�©�°t¸AÃ�©{Æ�§�¸<³l¶'¸<©!³§�ªt¸H®$©{°l°tÁ�¸
«´Æ�©!²:°`¾

¡ á � å��A�f¢ á ã â
¿l¬î¶'¸`¸`°3°tÁ�¸ ªt¸HÇ:§�±�ª¸H¶'¸`²:°t³õ¬{¹�°¸<³m°Ä¹Þ©�¯�±�Æ�±»°±�¸H³I¹×¬�ª
®�±ÈÌV¸`ªt¸`²:°�¯�¬�²:°ªt¬!Æ�³½°ª�©�°¸H¨!±�¸H³�©3ªt¸H©{Æ,°t±�¶'¸I³±�¶¥§´Æ�©{°¬�ª
¹×¬�ª�°Á´¸Ò¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±»¬�²ú«�ªt¬�¯�¸<³³�Á´©�³�·Z¸`¸`² ®�¸HÃ!¸HÆ»¬�«�¸<®V¾
¿ºÁ´¸P³½±�¶M§�Æ�©�°t¬!ªÊ±�Æ�Æ�§´³½°ª�©�°¸<³Å°Á�¸P®�Â:²�©{¶'±�¯`³D¬{¹º°tÁ�¸À¶À©!³t³
©!²´®�¸`²´¸`ªt¨!Â�ç�¬�Ù�³À±�²Ø°Á�¸«�Æ�©{²:°À·´©!³¸H®�¬�²�°Á�¸"©{·Z¬�Ã!¸
¶'¸H²:°±�¬!²�¸<® ¶'¬�®�¸`ÆQ¾ í °Ò±�³�«�¬:³³±�·�Æ�¸Ò°¬Î±�²µÃ!¸<³m°t±»¨:©�°t¸
«´Æ�©!²:°Ã�©{ªt±�©�°±�¬�²´³-®�§´¸p°t¬�®�±ÈÌV¸`ªt¸`²:°O±�²�«�§�°.³½¸<Ç:§�¸`²´¯`¸H³`Ñ
©!²´®O±�²�©!®�®�±È°t±�¬!²O©&²µ§�¶¥·Z¸`ª
¬{¹�¶'¸H©�³½§´ª¸<®®�±�³½°§�ªt·´©!²´¯�¸
³¸HÇ:§�¸H²´¯�¸<³º¯`©{²+·Z¸$©{«�«�Æ�±�¸H®cÑ:±�²+¬!ª�®�¸`ª�°¬'¨�±»Ã�¸Å©Mªt¸H©{Æ�±�³½°±�¯
³¸�°h§�« ¾

¿ºÁ�¸�³±�¶¥§´Æ�©{°¬�ª"¯`¬!²´³±�³m°�³.¬{¹�©�����©!²´®Ä©ò¯�¬�²:°ªt¬!Æ
·Z¬�©!ªt®c¾i¿l¬Å¹Þ©�¯�±�Æ�±»°t©�°t¸2°tÁ�¸�©{«�«´Æ»±�¯H©�°±�¬�²}¬{¹Z¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸`ª�³V°tÁ�¸
³±�¶¥§´Æ�©{°¬�ª Á´©!³2·�¸H¸`²'®�¸`Ã�¸`Æ�¬!«Z¸H®
Ùh±»°Á'©Dª¸<©{Æ�±�³m°t±�¯2¸`Æ�¸H¯�°ªt±�¯

±»²:°t¸`ª¹Þ©!¯�¸}ªt¸`«´ª¸<³½¸H²�°t±�²�¨(«�ª¬�¯`¸H³t³h±�²´³m°tª§´¶'¸`²:°t©{°±�¬!²c¾h¿ºÁ�¸
³½±�¶M§�Æ�©�°¬�ª�±�³o¬!«Z¸`ª�©�°±�²�¨º±�²}ªt¸H©{Æ{°±�¶'¸C¬!ªi³¯H©{Æ�¸H®Dªt¸H©{Æ{°±�¶'¸{¾
��¬!²:°ªt¬!ÆF¬{¹�°Á´¸À³½±�¶M§�Æ�©�°¬�ª�±�³D«�¬:³³±�·�Æ�¸¥¸H±È°tÁ�¸`ªD¹×ªt¬!¶ °tÁ�¸
¯�¬!²:°tª¬�ÆZ«�©{²�¸HÆ ¬!ª�¹×ªt¬!¶ï©(¯`¬!¶'«�§�°t¸`ªH¾

ä �}¤(ã ��	 ã6¡ á ¢ á ã â
í ²ý¬�ªt®�¸`ª�°¬ ¯�¬�²:°ªt¬!Æ.Æ�©{ªt¨!¸õ±»²�®�§´³½°ªt±�©!Æ«´ª¬�¯�¸<³³¸H³I©
²:§´¶¥·Z¸`ªÒ¬!¹�®�±»ÌV¸`ªt¸`²:°ò¯�¬�²�°tª¬�Æ�³m°tªt©{°¸H¨!±�¸H³I©{ªt¸Ä©bÃ�©{±�Æ»¼
©{·�Æ�¸{¾ ¿ºÁ�¸�¸HÃb©!«�¬�ªt©{°±�¬!²3«�ªt¬�¯�¸H³t³�Á�©!³�¶À©!±�²�Æ�Âò·�¸H¸`²
¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸<®÷¶À©{²µ§´©!Æ�Æ»Â!¾ ÉÊ§´¸ò°¬÷°Á�¸ó¯`¬!¶'«�Æ�¸`Ëµ±»°mÂÄ¬!¹
°Á�¸&«�ªt¬�¯�¸<³³M±»°M±�³(«�ªt¸�¹×¸Hªªt¸H®�°¬O§´³¸&©"¯`¬!²:°ªt¬!Æh³t¯�Á�¸`¶'¸
ÙhÁ�±�¯�ÁÒ¶À©{Ü!¸<³�©�³§´¯`¯`¸H³t³½±�Ã�¸�¯�¬!¶'¶'±�³t³½±�¬�²�±�²�¨�«Z¬�³t³½±�·�Æ�¸{¾
í ²�°Á´±�³ð¯`¬!²:°¸`Ë:°3°Á´¸ÿ±�®�±�¬�¶À©�°±�¯ð¯�¬�²:°ªt¬!Æ�®�¸H³t¯�ªt±�·�¸<®
·:Â�
�ªt±�³m°t¬!Æ,±�³�©{«�«´ª¬�«�ª±�©{°¸õÓÈÔ]ÕQ¾ í ®�±�¬!¶À©{°±�¯�¯`¬!²:°ªt¬!Æ
±�³î©)®�¸<¯�¸`²:°tªt©!Æ»±�ÏH¸H® ¯`¬!²:°ªt¬!ÆÄ³t¯�Á�¸`¶'¸�§´³±»²´¨)¦ í ¦�
¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸Hªt³Ä±�²´¯`Æ�§´®�±�²�¨ì¹×¸H¸H®µ¹×¬�ªÙº©{ª�®VÑÄ¯`©!³t¯`©�®�¸{Ñð¨�©!±�²
³¯�Á�¸<®�§�Æ�±�²�¨I¸�°�¯�¾ ¿ºÁ´¸Û¯�¬�²:°ªt¬!ÆP¯`¬!²´¯`¸`«�°�®�¸`¶À©!²´®�³�©
®�¸H¯`¬!¶'«Z¬�³±È°t±�¬!²&¬{¹�°Á�¸'«´ª¬�¯�¸<³³D±�²:°¬&³§�·´³Âµ³½°¸H¶À³�¾'¿ºÁ�¸
®�¸H¯`¬!¶'«Z¬�³±È°t±�¬!²ô¶M§´³½°Ö·Z¸�¯H©{ªtª±�¸H®ù¬!§�°ý¯�¬�²´¯�¸Hª²´±»²´¨
°Á�¸O¯�¬�²�°tª¬�ÆÅ¨�¬�©!Æ�³'¹×¬!ª6°Á�¸O«�Æ�©{²:°6©!²´®�°tÁ�¸"¶À©{²�±�«�§�Æ�©{¼
°¬!ª&±�²�«´§�°t³`¾ ¿ºÁ�¸�¯`¬!²´¯`¸`«�°�±�³&¯�Á�¬:³½¸H²Û·Z¸H¯H©{§´³¸O¬{¹'±»°t³
³½±�¶'«�Æ�±�¯�±»°mÂÊ¯`¬!²´¯`¸`ªt²�±�²�¨�±�²´³½°t©{Æ�Æ�©�°t±�¬!²f©{²´®
¬!²�¼ Æ�±»²´¸C°§�²´±»²´¨�¾

öÅ³-©�³½°t©!ª½°t±�²�¨�«�¬�±»²:°�¹×¬�ª�°tÁ�¸p³«�¸<¯�±»à�¯H©�°±�¬�²Û¬!¹M°tÁ�¸
ª¸<Ç�§´±»ªt¸`¶'¸H²:°t³P¹×¬!ª,°Á´¸�¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ª,«�ªt¬�¯�¸H³t³&©Ø«�ªt¸`Æ�±�¶(¼
±»²�©{ªtÂ3©!²´©{Æ�Â�³½±�³.¬!¹�°Á´¸Û°�©!³ÜÄ±�³�²�¸H¸H®�¸<®V¾ ¿ºÁ�¸�¨!¬:©{Æ
¹×¬!ª°Á�¸�¯�¬�²�°tª¬�Æ¥³Â�³m°t¸`¶ ±�³&°t¬Û¶'±�²�±�¶'±�Ï`¸°Á�¸Ø¸`²´¸`ªt¨!Â
¯�¬!²�³½§�¶'«�°±�¬!²cÑCÙhÁ�±�¯�Áp±�³¥¬!·�°t©{±�²�¸<®.·µÂ�©¶'±»²´±»¶'±�Ï<©�°±�¬�²
¬{¹(°Á�¸pÃ�©{ªt±�©{°±�¬!²�³,¬{¹(°Á�¸Ø³½Âµªt§�«Ò·�ªt±»ËI©!²´®�°Á�¸Ø¯�ªtÂ�³m¼
°t©{Æ�Æ�±�ÏH©{°±�¬!²Ò³½°¸H©!¶þ«�ªt¸H³t³§�ª¸IÓ ë<ÕQ¾ öÊ³�³¸`¸H²õ±�²õà´¨!§´ª¸
Ôó²�¬ï²´©�°t§�ªt©!ÆÁ´±»¸Hªt©!ªt¯�ÁµÂ÷¸`Ë�±�³½°t³�±�² °Á�¸3¸`Ã�©!«�¬�ªt©{°¬!ª
«�ª¬�¯`¸H³t³�¾p¿ºÁ´¸+Æ�©bÂ�¬!§�°
¬!¹Ê°tÁ�¸,±»²:°t¸`ª�¯�¬!²´²�¸H¯�°±�¬!²´³
¬{¹�°tÁ�¸
¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ª�³�ÑO°Á´¸3«´ª¸`¼QÁ�¸<©�°t¸`ª�³�©{²�® °Á´¸õçZ©!³Á�¼8°�©{²�Ü�³
±»¶'«´Æ»±�¸<³�©,¯�¬{¼�¯�§´ªªt¸`²:°f²´©�°t§�ª¸M¬{¹�°Á´¸M«´ª¬�¯�¸<³³`¾ í ²O³«�±»°¸
¬{¹P°tÁ�¸�¯�¬!¼ ¯`§�ªªt¸`²:°"²´©�°t§�ª¸�³±»¶M§�Æ�©�°t±�¬!²Iª¸<³½§´ÆÈ°�³³Á�¬�Ù�³
¬!²�Æ�Â¥©
³½¶À©!Æ»Æ�¯`¬!§�«´Æ»±�²�¨}©!¶'¬!²�¨D°Á´¸Åæh¬�·�¸Hª½°A¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°¬�ªt³
©{²´®�°tÁ�¸�«�ªt¸�¼ Á�¸<©�°¸Hªt³-©{²´®ò©�¶'±»²´¬!ª�¯�¬�§�«�Æ�±�²�¨Ø°¬�°tÁ�¸
ç�©!³ÁP°�©{²�Ü�³`¾

¿ºÁ�¸�©!·�¬�Ã�¸p¶'¸H²:°±�¬!²�¸<®ÒÙ�¸H©{Üõ¯�¬!§´«�Æ�±»²´¨�³¶À©{Ü!¸<³-±»°
«�¬:³³±�·�Æ�¸
°t¬�®�¸H¯`¬!¶'«Z¬�³¸
°tÁ�¸'¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±�¬!²-«´ª¬�¯�¸<³³f±�²:°¬
³½§�·�³½Â�³½°¸`¶À³F±�²À³¸`ªt±�¸H³`¾ í ²À¬!ª�®�¸HªF°¬
®�¸<¯�¬�¶'«�¬:³½¸�°Á´¸Ê«�ªt¬{¼
¯�¸H³t³�°Á´¸}±»²´«�§�°t³}ÝÞ¶À©{²�±�«�§´Æ�©{°¬�ªt³�ßC©{²�®À°tÁ�¸$®�±�³m°t§�ªt·´©{²´¯`¸H³
©{ªt¸�±�®�¸`²:°±»à´¸<®V¾ û ªt¬!¶ù°Á´¸�Ãµ±�¸`Ùî«�¬�±�²�°¬{¹P©�¯`¬!²:°ªt¬!Æ
¸`²�¨�±»²´¸`¸`ªHÑ$°tÁ�¸�«�ªt¬�¯�¸<³³-Á´©!³-¹×¬!§�ª"±�²�«�§�°�³�²´©!¶'¸`Æ�Â�°tÁ�¸
³m°t¸H©{¶�ç´¬�Ù÷°t¬O°Á�¸,à´ª�³½°À¸�ÌV¸H¯]°HÑº°Á�¸(èm§�±�¯`¸,³½°¸<©{¶ìç�¬�Ù
°Á�ªt¬!§�¨�Á&°Á´¸¥°t§�ªt·�¬,¯�¬�¶'«�ª¸<³³¬!ªHÑ´°tÁ�¸Dèm§�±�¯�¸M³m°t¸H©{¶Îç�¬�Ù
¹×ª¬�¶ °Á�¸(à´¹�°ÁO¸�ÌV¸H¯�°
©{²´®-°Á�¸'¶À©�³³Åç´¬�Ùó°Á�ªt¬!§´¨!Á�°tÁ�¸
¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ªH¾3¿ºÁ�¸¶À©{±�²�®�±�³m°t§�ªt·´©{²´¯`¸H³6©{ªt¸�Ã�©{ªt±�©{°±�¬!²�³
±»²-°Á�¸(³½°¸H©!¶ ç´¬�ÙI°t¬6°tÁ�¸'¯�ªtÂ�³m°�©{Æ�Æ�±»Ï<©�°t±»¬�²P«�ªt¬�¯�¸<³³D©{²´®
°Á�¸,Ã�©{ªt±�©�°±�¬�²´³}±�²�°tÁ�¸Mèm§�±�¯�¸+·�ªt±ÈË�©!²´®�ç�¬�Ùf¾Øö�²´¬{°Á´¸`ª
³½§�·�èm¸H¯]°º°t¬M·Z¸}¯�¬�²´³½±�®�¸Hª¸<®'±�²À°tÁ�¸}®�¸H¯`¬!¶'«Z¬�³±È°t±�¬!²'±�³2°tÁ�¸
Æ»¬�²�¨¥°±�¶'¸D®�¸`Æ�©bÂ'±�²P°tÁ�¸f«�ª¬�¯`¸H³t³�¾

ö�³¶À©{Æ�Æ�Ã�©{ªt±�©�°t±»¬�²Ê±�²D°Á�¸�³½±�ªt§�«D·�ª±»ËD¶À©bÂÊ·Z¸2¬!·�°�©{±�²�¸<®
·:ÂÀ¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�±�²�¨D¸`±»°Á�¸HªA°tÁ�¸f¬!§�°t«�§�°ièm§�±�¯�¸D·�ªt±ÈË(¬{¹i¸�ÌV¸H¯�°��
¬!ªP¸`ÌZ¸<¯]°,Ú�¾Ä¿ºÁ�¸"¶À©{±�²�®�±�³m°t§�ª·�©{²´¯`¸&¹×ª¬�¶�°Á�¸O¯�ªtÂ�³m¼



°�©{Æ�Æ�±�ÏH©�°t±�¬!²,±�³Ê°tÁ�¸Dèm§�±�¯�¸'³½°¸H©!¶ ç´¬�ÙÒ¹×ªt¬!¶Ö¸�ÌV¸H¯]° ��¾(¿l¬
¯`¬!¶'«Z¸`²´³t©�°t¸P°tÁ�±�³À®�±�³½°§�ªt·´©{²�¯�¸6°Á�¸-³Â�³m°t¸`¶ ±�³(®�±�Ãµ±�®�¸H®
±�²:°¬M°mÙ�¬À³½§´·´³½Â�³½°¸H¶À³º²´©{¶'¸HÆ»Â'¸`ÌZ¸<¯]°
Ôf¼ �'©{²´®+¸�ÌV¸H¯�°ÊÚ
¼�é�¾

¤(ã â ¢$£Àã �ò¤(ã â ¤ � 	 ¢

í ²°Á´¸M«´ª¸HÃ:±�¬�§´³Å³¸H¯�°±�¬!²-°Á�¸(¸HÃb©!«�¬�ªt©{°±�¬!²-«�ª¬�¯`¸H³t³ÊÁ´©�³
·Z¸`¸H²Ø®�±»Ãµ±�®�¸<®�±�²:°¬�°mÙ�¬O³½¸H«´©{ª�©�°t¸+³§�·´³Â�³m°t¸`¶À³¥Æ»¸<©!®�±�²�¨
°t¬-§�²´±È°�³
Ùh±»°tÁ�³½¶À©!Æ»Æ�¸Hªf°±�¶'¸À®�¸`Æ�©bÂ�³
©!²´®O¹×¸HÙ�¸Hª
±�²�«�§�°�³
©!²´®.¬�§�°«�§�°t³`¾"¿ºÁ�¸<³½¸'°mÙ�¬-³§�·´³Â�³m°t¸`¶îÙh±�Æ»ÆA·�¸P°ªt¸H©�°t¸H®
³¸`«�©{ª�©�°¸HÆ�Â{¾

¿ºÁ�¸
à´ªt³½°Å«�©{ª°Å¬{¹C°tÁ�¸(³½Â�³½°¸`¶Î±�²´¯`Æ»§�®�±�²�¨(¸�ÌV¸H¯]°(Ô$¼ �
©!²´®Ø°Á´¸¯�¬�ªªt¸H³«Z¬!²´®�±�²�¨"«�ªt¸�¼ Á�¸H©{°¸Hªt³'©!²´®Øç�©!³Á�°t©!²�Ü�³
±�³¥©&°mÙ�¬-±�²�«�§�°¥°mÙ�¬¬!§�°t«�§�°'³½Â�³½°¸H¶,¾"¿ºÁ�¸+±�²�«�§�°�³¥©!ª¸
°tÁ�¸ÀÁ�¸<©�°t±»²´¨,³½°¸<©{¶ý©{²´®°Á´¸'°§�ªt·Z¬{¼�¯�¬!¶'«´ª¸<³³¬!ªf³m°t¸H©!¶
ç�¬�ÙfÑ¥°tÁ�¸�¬!§�°t«�§�°t³O©!ª¸p°Á�¸Ø·�ªt±»ËÒ©{¹�°¸Hª"¸`ÌZ¸<¯]° ��©{²´®
°tÁ�¸Åèm§�±�¯�¸¥³½°¸<©{¶ «�ªt¸H³t³§�ª¸$°¬6°Á�¸(¯�ªtÂ�³m°�©{Æ�Æ�±»Ï<©�°t±»¬�²c¾�¿ºÁ�¸
Á´¸H©�°t±�²�¨³½°¸<©{¶�±�³(©"¶'±ÈËµ°t§�ª¸P¬{¹D³½°¸<©{¶ì¹×ªt¬!¶ ©-·Z¬!±�Æ�¸`ª
©!²´®Ø¯�¬!¶'«´ª±�¶'±�Ï`¸<®¸`ÌZ¸<¯]° � èm§�±�¯�¸&³½°¸H©!¶,Ñ2¹×¬!ªt¶'±�²�¨&°tÁ�¸
¸H²�¸`ªt¨!ÂØ³½§´«�«�Æ�Â�¹×¬�ªÀ°tÁ�¸-¸H²�°t±�ª¸�³½°t©{°±�¬!²c¾ó¿ºÁ´¸�Á�¸H©{°±�²�¨
³½°¸<©{¶ï«�ª¸<³³§�ªt¸}±�³h¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸<®À·µÂ6©(Ã�©{Æ�Ã�¸D±�²+°Á´¸
³m°t¸H©!¶
³§�«�«´Æ»Â!¾

¿ºÁ�¸(³½¸HÆ�¸H¯]°t¸H®&±�®�±�¬�¶À©�°±�¯f¯�¬�²´¯�¸H«�°Å¶À©!±�²�Æ�ÂP§´³¸H³}¦ í ¦ �
¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸`ª�³`¾6¿o¬-±�®�¸`²:°±»¹×Â�°tÁ�¸+¦ í ¦ �ï¯�¬!²:°tª¬�ÆAÆ�¬µ¬!«´³D°tÁ�¸
ªt¸`Æ�©{°±�Ã!¸¨�©{±�²I©{ªtªt©bÂ�°¸H¯�Á´²�±�Ç�§´¸"±�³&§�³½¸<®VÑ$ª¸<³½§´ÆÈ°t±�²�¨p±�²
°tÁ�¸Å¹Þ©!¯]°�°Á�©�°�°Á�¸D·�ªt±ÈË(¬{¹o°Á�¸Å°Á�±�ª�®'¸�ÌV¸H¯�°�±�³�¯�¬�²�°tª¬�Æ�Æ»¸<®
·µÂI°tÁ�¸�³m°t¸H©{¶ ç´¬�ÙfÑÀ©{²´®ò°Á�¸"èm§�±�¯�¸�³½°¸<©{¶ «�ªt¸H³t³½§´ª¸
¹×ªt¬!¶ °Á�¸�°Á´±»ª�®÷¸`ÌZ¸<¯]°�±�³�¯�¬�²�°tª¬�Æ�Æ»¸<®ð·µÂð°Á�¸I°t§�ª·Z¬
¯`¬!¶'«�ªt¸H³t³¬!ªFç´¬�Ùf¾CÉÊ§´¸Ê°t¬$°Á´¸D¯`¬!§�«�Æ�±�²�¨:³C±�²(°Á�¸f³½Â�³½°¸H¶
©�®�Âµ²´©!¶'±�¯-®�¸<¯�¬!§´«�Æ�±»²´¨�±�³+²�¸H¯`¸H³t³©!ªÂ!¾Î¦µ§�«´«�Æ�¸`¶'¸`²:°�©{Æ
°mÙ�¬"¹×¸`¸<®�¹×¬�ªÙº©{ª�®�³¥¹×ªt¬!¶ì°tÁ�¸�¸�ÌV¸H¯�° � èm§�±�¯�¸,ç´¬�Ùÿ©{²´®
¹×ªt¬!¶ú°Á�¸
¸�ÌV¸H¯]° �Dèm§�±�¯�¸$³½°¸H©!¶úç�¬�Ù�©!ª¸f¸`²�¯�Æ�¬�³¸H®V¾º¿ºÁ�¸
¯`¬!²´¯`¸`«�°6±�³À±»Æ�Æ�§´³½°ª�©�°t¸H®�±�²�à´¨�§�ªt¸ � ¾ í ²�°tÁ�¸&¹×¸`¸<®�·´©�¯�Ü
¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸`ª�³+¼&©{Æ�Æ¥¬!¹À°Á´¸ � í °mÂ:«Z¸p¼,¨:©{±�²ò³t¯�Á�¸H®�§´Æ»±�²�¨
±�³(§´³¸H®p°t¬.¸`²´³§�ªt¸,©.¯`¬!²´³½°t©!²:°(¬�«�¸H²�Æ»¬µ¬�«�¨�©!±�²c¾�¿ºÁ�¸
Á´¸H©�°t±�²�¨ò³m°t¸H©!¶ ¯`¬!²:°ªt¬!Æ6Ã�©{Æ�Ã!¸�«Z¬�³±»°±�¬!²ð±�³�³¸�°�·µÂÄ©
Á´¸H©�°t±�²�¨Ò³m°t¸H©{¶ «�ªt¸H³t³½§�ªt¸Ø¹×¸`¸<®�·´©!¯�Ü3©{²´®3±�³�©!²3±�²�²´¸`ª
Æ�¬µ¬!«6±�²À°Á´¸$®�Âµ²´©{¶'±�¯Ê®�¸H¯�¬�§�«�Æ�±�²�¨¥³t¯�Á�¸H¶'¸{¾ í ²,©�®�®�±»°±�¬�²
©6¹×¸H¸H®µ¹×¬�ªÙº©{ª�®&¹×ªt¬!¶ °tÁ�¸'Ã�©{ªtÂµ±»²´¨P¸�ÌV¸H¯�° � èm§�±�¯�¸'³m°t¸H©!¶
ç�¬�Ù�±�³�±»²�³½¸Hª½°t¸H®V¾

¿ºÁ�¸3³½¸<¯�¬!²�®ø³½§´·�¼ ³Â�³m°t¸`¶ ±�²´¯�Æ�§´®�±»²´¨Ä¸�ÌV¸H¯]°IÚ÷¼�é
±�³O©I¦ í ¦ � ³Â�³m°t¸`¶,¾)¿ºÁ�¸�±»²´«�§�°.±�³-°tÁ�¸�¯�¬�¶'«�ª¸<³³¬!ª
èm§´±�¯`¸+³½°¸<©{¶îç´¬�Ùï©{²´®�°Á�¸,¬!§�°«�§�°'±�³
°Á�¸&³Â:ªt§�«p·�ª±»ËV¾

� Ã�©{«Z¬!ª�©�°±�¬�²�±�³Ä¶'¬!ªt¸ï¸`ÌZ¸<¯]°t±»Ã�¸`Æ�Âì±�¶'«�Æ�¸`¶'¸H²�°t¸H®ì±�²
¸`ÌZ¸<¯]°&Ú�°tÁ´©{²�±�²�¸�ÌV¸H¯�°-é�©!²´®�°tÁ�¸+èm§�±�¯�¸³½°¸<©{¶Kç´¬�Ù
°t¬�°Á�¸�¯`¬!²´®�¸H²´³¸`ª.±�³O²�¬{°.ªt¸�¼�¯�±�ª�¯�Æ�¸H®Ò±�²õ°Á�¸�¹Þ©�¯]°t¬!ªtÂ{¾
��¬�²´³¸HÇ:§�¸`²:°tÆ»Â�©,¶'±�²�±�¶'±�Ï`±�²�¨(¬!¹�°tÁ�±�³�èm§�±�¯�¸À³½°¸<©{¶ ç´¬�Ù
±�³�®�¸H³±»ªt¸H®c¾�¿ºÁ�¸`ªt¸�¹×¬�ª¸f°tÁ�¸$¸`ÌZ¸<¯]°DéM¸HÃb©!«�¬�ªt©{°±�¬!²+¶À©{Ü�¸H³
§´«�°Á´¸Pà´²�©{Æh©!®bèm§�³m°t¶'¸`²:°`ÑA±�²´®�±�¯H©�°t±»²´¨6°tÁ´©�°(°tÁ�¸6·´ª±»Ëµ¼QÚ
¶M§´³½°Ê·Z¸
²�¸<©{ªt·:Â6°Á´¸
¬!§�°Æ�¸�°Êªt¸�¹×¸Hª¸H²´¯�¸!¾ ��¬!²:°tª¬�Æo¬{¹F°tÁ�¸
¸`ÌZ¸<¯]°6é·�ªt±»Ë�±�³(¬�·�°t©!±�²�¸H®�·:Â�ª¸H¨!§�Æ�©�°t±�¬!²�¬!¹Ê°Á´¸(èm§�±�¯�¸
³½°¸<©{¶Îç´¬�ÙI°t¬+°Á�¸(¯�¬�²´®�¸`²�³½¸Hª`¾
öõ¹×¸`¸<®�·´©�¯�Ü+Æ�¬µ¬!«�¹×ª¬�¶
°tÁ�¸P¸`ÌZ¸<¯]°'é,·�ªt±ÈËO±�³}±�²:°ªt¬µ®�§´¯�¸<®V¾ í ²�«�§�°(Ã�©{ªt±�©�°±�¬�²´³Å°¬
°tÁ�±�³f¯�¬!²:°tª¬�ÆlÆ�¬µ¬!«"©{ªt¸¥¯�¬�¶'«�¸H²´³t©�°¸<®�·µÂ&±�²´³¸`ª°±�²�¨'¹×¸H¸H®

1
2 3

turbo

compressor

juice steam

dynamic

decoupling
+

+

ff

steam

steam

heating

crystallization

pres-3 set

brix-3 ref set pt

ff

con

con

con con

effect-4

effect-4

û ±�¨�§�ª¸ � üA¿ºÁ´¸f¯`¬!²:°ªt¬!Æ ³t¯�¸H¶'¸Ê¹×¬�ªh¸�ÌV¸H¯�°$ÔÅ¼ ��¾»¾

¹×¬!ªtÙ�©!ªt®�³A¹×ªt¬!¶ð°Á´¸D¸`ÌZ¸<¯]°hÚM·�ª±»ËÀ©{²�®À°tÁ�¸f¸�ÌV¸H¯]°hÚÅèm§�±�¯�¸
ç´¬�Ùf¾


�ªt±ÈË Ã�©{ªt±�©{°±�¬!²�³Î²�¸H©!ªø°Á´¸�¯`ªÂ�³½°t©{Æ�Æ�±�ÏH©{°±�¬!² Æ�¸`Ã�¸`Æ
±�³I¯`ª±»°±�¯H©{ÆO©{²´®Ö°Á�¸÷¯`¬!²:°ªt¬!Æ.³±�¨!²´©!Æ"Á�©!³Ò©ÿÆ�±»¶'±»°t¸H®
¬!«Z¸`ª�©�°±�²�¨ ª�©{²´¨!¸{¾ ¿l¬ ©�¯�Á�±�¸`Ã�¸ð©Ö·�¸`°½°t¸`ªð¯�¬!²:°tª¬�Æ8Ñ
©Ià�¹�°Áï±�²�«�§�°�±�³p©!®�®�¸<®Ä©!³p©Ò«�ªt¸`Á�¸<©�°¸<®�èm§�±�¯�¸�ç�¬�Ù
°¬Ä°tÁ�¸3³Âµª§´«Îç´¬�Ù)·�¸`°mÙ�¸H¸`²Î°Á´¸ò¹×¬!§´ª½°tÁÖ©{²´® à�¹�°Á
¸�ÌV¸H¯]°H¾ÖöÊ¯H¯�¬!ª�®�±�²�¨�°¬�¸`²�¸Hª¨�Â�¸H¯`¬!²�¬�¶¥ÂØ°Á´¸�©{¶'¬!§´²�°
¬{¹,±»²´Æ»¸`°,èm§�±�¯�¸�¶M§´³m°.·Z¸�¶'±�²�±�¶'±�Ï`¸H®c¾)¿ºÁ�¸�³§�«�«´Æ»±�¸<®
±»²´Æ»¸`°lèm§´±�¯`¸Å±�³h¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®(·µÂP©¥¹×¸`¸<®�·´©�¯�Ü'Æ»¬µ¬�«P§´³±�²�¨
°tÁ�¸
¸�ÌV¸H¯]°2Úf·�ªt±»Ë¥©{²�®¥©D¹×¸H¸H®µ¹×¬�ªÙº©{ª�®}¹×ªt¬!¶Ò°tÁ�¸h¸�ÌV¸H¯�° �D·�ªt±ÈËV¾

¿ºÁ�¸}«´ª¬�®�§´¯�°±�¬!²6ç´¬�ÙÛ±�³h³¸�°�·µÂP°Á�¸
©!¶'¬!§�²:°º¬{¹Zèm§�±�¯�¸
¶À©{²µ§�¹Þ©!¯�°§�ªt¸H®O±�².°tÁ�¸,¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t±�¬!²O«�ªt¬µ¯`¸H³t³�¾�¿l¬-Ü�¸`¸`«
°Á�¸À¸`ÌZ¸<¯]°¥é,¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸`ªD¬!§�°$¬!¹º³t©�°t§�ª�©�°±�¬�²©�°M®�±»ÌZ¸Hª¸H²�°
«�ª¬�®�§�¯]°±�¬�²pç�¬�Ù�³À°tÁ�¸-ªt¸�¹×¸Hª¸H²´¯�¸�¬!¹}°Á�¸¸�ÌV¸H¯�° �.·´ª±»Ë
¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸Hª6¶À©bÂÛ·�¸Ø¯�Á´©{²�¨�¸H®I©!¯H¯�¬�ªt®�±�²�¨Ø°t¬�°Á�¸-èm§�±�¯�¸
ç´¬�Ùf¾ ¦µ¸�°�«Z¬!±�²:°�©!®bèm§�³m°t¶'¸`²:°t³O±�²õ°Á�¸�¯H©!³¸�¬{¹Pç�¬�Ù
Ãb©!ª±�©{°±�¬!²´³�©{ªt¸D°t©{·´§�Æ�©�°¸<®V¾

¿ºÁ�¸$¯`¬!²:°ªt¬!ÆVÆ�¬µ¬!«´³º©!ª¸D±�Æ»Æ�§´³½°ª�©�°t¸H®'±�²6à´¨!§´ª¸ �

£ �}¡ å��V¢¥¡
ÉÅ©{°t©+³½¸<Ç�§´¸`²´¯`¸H³Å¶'¸H©!³§�ªt¸H®�©{°f©+³§�¨�©!ªÊ«�Æ�©{²:°}©{ªt¸
§´³¸H®
©!³O±�²�«�§�°O°t¬I°Á�¸�¸HÃb©!«�¬�ªt©{°¬�ª"³±�¶¥§�Æ�©{°¬!ªH¾ û ±�¨!§�ªt¸ØÚ�Ñ
éÛ©!²´® � ±�Æ»Æ�§´³½°ª�©�°t¸H³�°Á�¸�Ã�©!ª±�©�°t±�¬!²´³-¬{¹+°Á�¸�¸`ÌZ¸<¯]° �
èm§�±�¯�¸,³m°t¸H©{¶î«�ªt¸H³t³§�ª¸!Ñ2¸�ÌV¸H¯�° �·�ªt±»Ë.©!²´®.°tÁ�¸+¸�ÌV¸H¯]°Pé
·�ª±»Ë�§´³±�²�¨p¯`¬!²´³½°t©!²:°&©!²´®�¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®�Á´¸H©�°t±�²�¨Ø³½°¸<©{¶,Ñ
¸�ÌV¸H¯]° � èm§�±�¯�¸º³m°t¸H©!¶Iç´¬�Ù�©{²´®¥¸�ÌV¸H¯�°Cé2èm§�±�¯�¸º³½°¸H©!¶Iç´¬�Ùf¾

öÅ³�³¸`¸H²'°Á�¸f¯�¬�²:°ªt¬!Æ�³Â�³m°t¸`¶Ä¯`©!§´³¸H³A¯`¬!²´³±�®�¸`ª�©{·´Æ»¸ºªt¸�¼
®�§´¯]°t±�¬!²´³h±�²,°tÁ�¸$¬!§�°«�§�°f³½±�¨�²´©{ÆcÃ�©{ªt±�©�°t±»¬�²´³`¾º¦:°�©{·�±�Æ�±�Ï`±�²�¨
°Á�¸h¸`ÌZ¸<¯]° �f¬�§�°«�§�°t³2ªt¸H³§�Æ»°t³i±�²(Æ�¸H³t³l±�²�«´§�°A®�±�³m°t§�ªt·´©{²´¯`¸H³
°¬6°Á�¸Mà�¹�°tÁ"¸`ÌZ¸<¯]°$©{²�®-©6·�¸`°½°¸Hª$¯�¬�²�°tª¬�Æl¬!¹A°tÁ�¸(·�ª±»Ëµ¼mé
±�³�¬�·�°t©!±»²´¸H®V¾



1
2 3 4

5

12345

syrup

I II III IV

juice

} pre-heaters

} flash

tanks

turbo

compressor

juice steam

dynamic

decoupling
+

+

ff

ff

ffff

compressor

table

speed set pt

for crystallization condensate

flow measurement

brix measurement

}

steam

steam

heating

ff

pres-3 set

pressure measurement

con

con

con

con

con

con

con

con

effects

brix set pt

condensate condensate

û ±�¨!§´ª¸ ��ü2¿ºÁ�¸$¯`¬!²:°ªt¬!Æc³t¯�¸`¶'¸D¹×¬�ªº°Á�¸}¶M§�Æ»°±�«�Æ�¸�¸`ÌZ¸<¯]°�¸`Ã�©!«�¬�ªt©{°¬!ªH¾

1.46

1.48

1.5

1.52

1.54

1.56

1.58

1.6

1.62

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Steam pressure stage-3

time[min]

pr
es

ss
ur

e[
ba

r]

û ±�¨!§´ª¸�Ú�ül¿ºÁ�¸�¸�ÌV¸H¯�° �2èm§�±�¯`¸�³½°¸<©{¶Ò«�ªt¸H³t³½§´ª¸�Ãb©!ª±�©{°±�¬!²´³
§�³½±�²�¨(¯�¬�²´³m°�©{²:°<Ý8®�©!³Á�¸<®PÆ�±�²�¸<ß�©{²�®6¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®À³±�¨!²´©!ÆQ¾

47

47.5

48

48.5

49

49.5

50

50.5

51

51.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Brix stage-3 

time[min]

br
ix

 [
%

]

û ±�¨�§�ª¸Äéµü ¿ºÁ�¸Ä·�ªt±»Ëµ¼ �úÃb©!ª±�©{°±�¬!²´³�§´³±»²´¨ï¯�¬�²´³½°t©{²:°
ÝÞ®�©�³½Á�¸<®PÆ�±�²�¸bßA©!²´®,¯�¬!²:°tª¬�Æ»Æ�¸<®(±»²´«�§�°Ê³±»¨�²´©{ÆQ¾



70

71

72

73

74

75

76

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Juice brix

time[min]

br
ix

 [
%

]

û ±�¨!§´ª¸ � ü ¿ºÁ�¸Ä·�ªt±»Ë:¼méÄÃ�©!ª±�©�°t±�¬!²´³�§´³½±�²�¨ÿ¯�¬�²´³m°�©{²:°
Ý8®�©!³Á�¸<®PÆ�±�²�¸<ß�©{²�®+¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®(±�²�«´§�°Ê³½±�¨�²´©{ÆQ¾

öÊ¯H¯�¬�ªt®�±�²�¨ó°¬ð¸H¯`¬!²�¬�¶'±�¯`©{Æ,¯�¬�²´³±�®�¸`ª�©�°±�¬�²´³�©ð³½±�¶(¼
«´Æ»±»à´¸<®ýÃ!¸`ª�³±»¬�²Ö¬!¹Ø°tÁ�¸ï¯`¬!²:°ªt¬!Æp¯�¬!²�¯�¸`«�°óÁ´©!³ò·�¸H¸`²
±�¶'«�Æ�¸H¶'¸`²:°¸<®&©�°$©6ÉD©{²´±�³Á³§�¨:©{ªf«�Æ�©{²:°`¾ í ²-°tÁ�¸'«�Æ�©{²:°
¬�²�Æ�ÂÄ°Á´¸ó³m°t¸H©!¶�°t¬Ä°Á�¸ò°§�ªt·�¬!¼ ¯`¬!¶'«�ªt¸H³t³¬!ª�¯`©{²Î·Z¸
¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸H®cÑ¥¯�¬�²´³½¸<Ç:§�¸`²:°Æ�ÂÛ°Á�¸�®�¸<³¯`ª±�·Z¸H®Ò¸`ÌZ¸<¯]°�Ôp°¬
¸`ÌZ¸<¯]° ��¯�¬�²:°ªt¬!Æ}¯�¬�²´¯�¸H«�°&¶¥§´³½°,·�¸�³±�¶'«�Æ�±Èà�¸H®V¾ í °�±�³
¯�Á´¬�³¸`²+°¬À§�³½¸}°t§�ªt·�¬!¼ ¯`¬!¶'«�ªt¸H³t³½¬�ªh³m°t¸H©{¶ïç´¬�ÙI©!³Ê±»²´«�§�°
¹×¬�ª�°tÁ�¸ò·�ªt±»Ë:¼ �ð¯�¬�²�°tª¬�Æ-©{²�®Î°¬÷±�²´³¸`ª°�©Äªt¸�¹×¸Hª¸H²´¯�¸
¯`¬!²:°ªt¬!ÆV¹×ªt¬!¶ú°Á�¸}¸`ÌZ¸<¯]° �Dèm§´±�¯`¸}³m°t¸H©{¶ï«�ªt¸H³t³½§�ªt¸D°¬(°tÁ�¸
Á´¸H©�°t±�²�¨.³m°t¸H©{¶,Ñº°tÁ�±�³À³½Â�³½°¸H¶ ±�³(¬!²´Æ»ÂØ©!¯�°±�Ã�©�°¸<®ØÙhÁ�¸`²
°tÁ�¸}«�ªt¸H³t³½§´ª¸D¸�Ë�¯�¸H¸H®�³h³«Z¸H¯�±»à´¸<®PÆ�±�¶'±»°t³`¾

¿l¬�¸`Ã�©{Æ�§´©{°¸"°Á�¸p¯�¬!²:°tª¬�Æ
³½Â�³½°¸H¶%°Á´¸�·�ªt±ÈËµ¼mépÃb©!ª±»¼
©{°±�¬!²�³òÁ´©bÃ�¸ú·Z¸`¸`²�¶'¸H©�³½§´ª¸<®ì©�°3°Á�¸Î³½§´¨�©{ª3«�Æ�©{²:°
¾ û ±�¨!§�ªt¸�ë�³Á�¬�Ù�³°mÂ:«´±�¯H©{Æ(·�ªt±»Ë:¼mé�Ã�©{ªt±�©�°t±»¬�²´³�§�³½±�²�¨
¶À©!²µ§´©{Æi¯�¬!²:°tª¬�Æl©{²�®&à´¨�§�ª¸ � ³Á�¬�Ù�³Å·�ª±»Ëµ¼méMÃb©!ª±�©{°±�¬!²´³
§�³½±�²�¨ý©{§�°t¬!¶À©�°t±�¯÷¯�¬�²�°tª¬�ÆQ¾ öÅ³Ä³½¸H¸`²�°Á�¸ ¯�¬�²:°ªt¬!Æ
®�¸H¯�ªt¸H©�³½¸<³�°tÁ�¸(·�ªt±ÈË&ç�§´¯]°t§´©�°t±»¬�²´³D¯`©{§�³½±�²�¨+¯�¬!²�³½±�®�¸Hªt©!·�Æ�¸
¸H²�¸`ªt¨!ÂÛ³©bÃµ±�²�¨�³`¾Ö¿ºÁ�¸�¶'¸<©!³§�ªt¸`¶'¸`²:°�³6©!ª¸.²�¬!°-Ç:§�±»°¸
¯`¬!¶'«´©!ªt©!·�Æ�¸A®�§�¸�°t¬f®�±ÈÌV¸`ªt¸`²:°F¬!«Z¸`ª�©�°t±»²´¨Å¯�¬�²´®�±»°±�¬�²´³o¸!¾ ¨´¾
±�²�«´§�°�³±�¨!²´©!Æ�³C©!²´®P®�±�³½°§´ª·´©!²´¯�¸<³C±�²'°Á´¸Å«�ªt¬�®�§´¯�°±�¬!²À©!ª¸
Ã�©!ªÂµ±�²�¨�¾

¤(ã â ¤ ��å,¡ á ã â
¿ºÁ´¸�«�§�ªt«Z¬�³¸�¬{¹&°tÁ�±�³�«´©!«�¸HªpÁ´©�³�·Z¸`¸H²Ä°¬3®�¸H³t¯�ªt±�·�¸
©ý³½°ª�©�°¸H¨!±�¯÷®�¸<³½±�¨�²ì¬{¹Û©ý¯�¬�²�°tª¬�ÆØ³Â�³m°t¸`¶ ¹×¬�ªó°tÁ�¸
¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°¬�ª6«´ª¬�¯�¸<³³6±�²Û©�³§�¨�©!ª6«�Æ�©!²�°H¾ï¿ºÁ�¸.¯�¬�²:°ªt¬!Æ
³Â�³m°t¸`¶ ±�³+·´©!³¸H®�¬!²�°Á�¸O±�®�±�¬!¶À©{°±�¯&¯�¬�²�°tª¬�ÆD¯`¬!²´¯`¸`«�°H¾
¿ºÁ´¸�±�®�¸H©"±�³(°¬�³¸`«�©{ª�©�°¸,°tÁ�¸-³Â�³m°t¸`¶�±�²:°¬�©O²µ§�¶M·Z¸`ª
¬!¹�±�²´®�¸`«Z¸`²�®�¸`²:°M³§�·�¼�³Âµ³½°¸H¶À³}¸H©�¯�Á�¯�¬�²:°ªt¬!Æ�Æ�©{·�Æ�¸
§�³½±�²�¨
Ù�¸`Æ�ÆVÜµ²�¬�Ùh²,¯�¬!²:°tª¬�ÆZ¶'¸`°Á�¬�®�³}ÝÞ±�®�±�¬!¶À³�ß�¾

û ±�¨�§�ª¸Aëµüo¿AÂµ«�±�¯`©!Æb·�ª±»Ëµ¼méAÃ�©!ª±�©�°t±�¬!²´³�§´³±»²´¨�¶À©!²µ§´©{Æ�¯�¬�²�¼
°ªt¬!Æc¶'¸H©�³½§´ª¸<®P©�°º°tÁ�¸$³½§´¨�©{ªº«�Æ�©!²�°H¾

û ±�¨�§�ª¸ � üM¿�Âµ«�±�¯`©{ÆA·�ª±»Ëµ¼méPÃ�©!ª±�©�°t±�¬!²´³D§´³±�²�¨,°Á�¸+©{§�°t¬{¼
¶À©�°±�¯À¯`¬!²:°ªt¬!Æ�³½Â�³½°¸H¶ì¶'¸H©!³§�ªt¸H®.©{°¥°tÁ�¸+³§�¨:©{ªM«�Æ�©{²:°`¾



¿ºÁ�¸�¯`¬!²:°ªt¬!Æ$³Â�³m°t¸`¶ù¹×¬!ª&°tÁ�¸�¸HÃb©!«�¬�ªt©{°±�¬!²�«�ªt¬�¯�¸H³t³
¶M§´³½°Û¸H²´³½§´ª¸õª¬�·�§´³½°²�¸<³³�°¬õèm§�±�¯�¸õç´¬�Ù Ã�©{ªt±�©�°±�¬�²´³�Ñ
°tÁ�¸ÀÇ:§´©{Æ�±»°mÂ&¬{¹�°Á´¸'¬!§�°tÆ»¸`°$³½Âµªt§�«"©!²´®°Á�¸$èm§�±�¯�¸'³m°t¸H©!¶
«´ª¸<³³§�ªt¸
°t¬6°tÁ�¸À¯�ªtÂ�³m°�©{Æ�Æ�±�ÏH©�°t±�¬!²+«�ª¬�¯`¸H³t³�¾À¿ºÁ�¸'Ç:§´©{Æ�±»°mÂ
¯`¬!²:°ªt¬!ÆC±�³f¯`©!ªªt±�¸H®-¬!§�°
³½°t©!·�±�Æ»±�ÏH±»²´¨(°Á�¸À·´ª±»Ëµ¼ �+©{²�®�°tÁ�¸
·´ª±»Ëµ¼�é$³½¸H«´©{ª�©�°t¸`Æ�Â{¾ ��¬!²:°ªt¬!ÆZ¬{¹ °tÁ�¸f¸�ÌV¸H¯�°��Êèm§�±�¯�¸f³m°t¸H©!¶
«´ª¸<³³§�ªt¸M±�³}¬�·�°t©!±�²�¸H®·µÂ-¹×¸H¸H®�·´©�¯�Ü©�®bèm§´³½°¶'¸`²:°$¬!¹�°tÁ�¸
Á´¸H©�°t±�²�¨�³m°t¸H©!¶,¾I¿ºÁ�¸²�¬!²�¼QÆ�±�²�¸H©!ª(¸`Ã�©{«Z¬!ª�©�°t¬!ª'«�ªt¬�¯�¸H³t³
²´¸H¯�¸<³³±»°t©{°¸H³©Û³¸`«�©{ª�©�°¸p¯�¬!²:°tª¬�ÆM³Â�³m°t¸`¶ «Z¸`ª¹×¬!ªt¶'±»²´¨
¯`¬!²:°ªt¬!Æ�Æ�¸`ª,³¸�°«Z¬!±�²:°&°ª�©{²�³m¹×¬�ª¶À©{°±�¬!²´³,¯`¬!ªtª¸<³½«Z¬!²´®�±»²´¨
°t¬�°tÁ�¸6±�²�Æ�¸`°�èm§�±�¯�¸Pç´¬�ÙfÑ2°Á´¸H³¸6³¸�°(«�¬�±»²:°(©!®bèm§´³½°¶'¸H²:°t³
©!ª¸Å°t©!·�§�Æ�©�°t¸H®V¾

¿ºÁ�¸Ê¯`¬!²:°ªt¬!Æ�¯`¬!²´¯`¸`«�°�±�³2±»¶'«´Æ»¸H¶'¸`²:°¸<®}¬!²À©fªt¸H©!Æ�°±�¶'¸
¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°¬�ª$³½±�¶M§�Æ�©�°t¬!ªf®�¸`Ã�¸`Æ�¬!«Z¸H®"©�°¥öÅ©{Æ�·Z¬!ªt¨,ÐÊ²�±�Ã!¸Hª½¼
³±»°mÂ{¾F¿ºÁ�¸Å³±�¶¥§�Æ�©{°¬!ªiÁ´©!²´®�Æ�¸H³i°tÁ�¸Ê²�¬�ª¶À©!Æ�Ù�¬�ªÜµ±�²�¨f¯�¬�²�¼
®�±È°t±�¬!²´³`Ñ�±»°+¯�¬�²´³±�³½°t³P¬{¹¥©�²�¬!²�¼QÆ�±�²�¸H©!ªP®�Âµ²´©!¶'±�¯�¶'¬µ®�¸`Æ
·�©!³¸H®+¬!²&¶À©�³³�©!²´®,¸`²´¸`ªt¨!ÂP·�©{Æ�©{²´¯`¸H³`¾�¿ºÁ�¸
¶'¬µ®�¸`Æ «´©{¼
ª�©{¶'¸`°¸Hªt³MÁ´©bÃ�¸&·�¸H¸`²�©!®�èm§´³m°t¸H®Ø°t¬�®�©�°�©O¶'¸H©!³§�ªt¸H®p¬!²
©Ø³§�¨�©!ªP«�Æ�©{²:°H¾÷¦�±»¶M§�Æ�©�°t±�¬!²´³'³Á�¬�ÙÎ°Á�©�°,°Á�¸O¯�¬�²:°ªt¬!Æ
³Â�³m°t¸`¶ÿ¯`©{§�³½¸<³h¯�¬!²�³½±�®�¸Hªt©!·�Æ�¸�ª¸<®�§´¯�°±�¬!²´³º±�²6°Á�¸}¬�§�°«´§�°
³±�¨!²´©!ÆhÃ�©{ªt±�©{°±�¬!²�³�¾Iöø³½±�¶'«�Æ�±»à´¸<®�Ã!¸Hªt³±�¬!²Ø¬{¹f°Á´¸-¯�¬�²�¼
°tª¬�Æ:¯`¬!²´¯`¸`«�°FÁ´©�³l·Z¸`¸H²
±�¶'«�Æ�¸`¶'¸H²:°¸H®f©{°F©ÅÉÅ©!²�±�³½Á
³§�¨:©{ª
«´Æ�©!²:°º¯H©{§´³±�²�¨M¯`¬!²´³±�®�¸`ª�©{·´Æ»¸Ê¸`²�¸Hª¨�ÂP³©bÃµ±�²�¨:³�¾

£ �����������	�
���
Ó Ô`Õ � ¾�$¾ 
�ªt±�³m°t¬!ÆQÑ �:¦:°ª�©�°t¸`¨�±�¯ ÉÅ¸H³±�¨!²cü ö
�2ª�©!¯]°t±�¯`©{Æ ��Á´©!«�°¸Hª ±�² © ¿o¸`Ë:°t·�¬µ¬�Ü ¬!²
��¬!²:°ªt¬!Æ���Ñ���ö � �ÊÑ�¦�©{² û ª�©{²�¯�±�³¯`¬�Ñ�ö�§�¨�§´³½°$Ô�� �
� ¾

Ó � Õ � ¾��}¾ 
�ªt±�³m°t¬!ÆQÑ�� �2ªt¬�¯�¸H³t³ ��¬�²:°ªt¬!ÆQüMöÊ²pö�«´«�Æ�±�¯H©�¼
°±�¬!²�¿ºÁ´¸`¬!ªt±�³m°�� ³��Ê±�¸`Ùú¬{¹ ��¬�²�°tª¬�Æ��&¿ºÁ�¸ û ¬bË�·�¬�ª¬
��¬!¶'«´©!²:Â!ÑcÔ�� � � ¾

Ó �{Õ��O¾�� ±�²´®VÑ��óæh¸H«�ªt¸H³¸`²:°±�²�¨õ¨!¬�©!Æ�³�©{²´® û §´²´¯]°t±»¬�²´³
¬{¹ ��¬!¶'«�Æ�¸`ËO¦µÂ�³½°¸`¶À³`ÑCö�² í ²:°ªt¬�®�§´¯�°±�¬!²"°¬��&§�Æ»¼
°±�Æ�¸`Ã!¸HÆ û Æ�¬�Ù ��¬µ®�¸`Æ�Æ�±»²´¨
� í ²�³m°t±È°t§�°¸ì¬!¹ðöÊ§�°¬!¼
¶À©�°±�¯ ��¬�²�°tª¬�Æl¦µÂ�³½°¸`¶À³`ÑZ¿l¸H¯�Á´²�±�¯`©{ÆlÐ�²�±�Ã!¸Hªt³±»°mÂÀ¬{¹
ÉÊ¸H²�¶À©{ªtÜZÑ! �¬�Ã�¸`¶M·�¸Hª6Ô"�#� � Ñ!� � ¼�É�¼ � � Ô{Ñ í ¦ 
$ � ë<¼
� ë��:é � ¼�é � ¼%��¾

Ó Ú!Õ��O¾&� ±�²´®VÑ��'�&§�Æ»°±�Æ�¸`Ã�¸`Æ û Æ�¬�Ù(�&¬�®�¸HÆ�Æ»±�²�¨�� í ²´³½°±»¼
°§�°t¸$¬{¹Cö�§�°t¬!¶À©{°±�¯ ��¬�²:°ªt¬!Æo¦µÂ�³½°¸`¶À³`Ñ)�!§�Æ�Â��M¼ÊÔ<é
Ô��#� ��¾ öÊöÅö í ��� � � ¬�ªÜ�³Á�¬!«6¬!² û §�²´¯�°±�¬!²�©{Æ æh¸<©!³¬!²�±�²�¨´¾

Ó é�Õ � ¾6ÉD©{¶À³¨�©�©{ª�®÷¸�°�©!ÆQÑ � �2ªt¬µ¯`¸H³Ü!¬�²�°tª¬�Æ�³½Â�³�°t¸`¶þ°±�Æ
ª¸<©{Æ»°±�®�³t³½±�¶M§�Æ�©�°t¬{ªÊ©�¹�¹×¬!ª�®�©!¶'«�¸<³m°�©�°±�¬�²*��ÑoöÅ©{Æ�·�¬�ª¨
Ð�²�±�Ã!¸Hªt³±»°mÂ{ÑµÉÊ¸H«´©{ª°¶'¸H²�°�¬{¹ ��¬�²:°ªt¬!Æ � ²�¨�±»²´¸`¸`ªt±�²�¨�Ñ
¦:°§´®�¸`²:°Êæh¸`«Z¬!ª°`ÑlÔ�� � ��¾

Ó � Õ$ÉÅÉf¦ZÑ)� �Å¶ú¦µ§�ÜµÜ!¸Hª�¬�¨À¦µ§�ÜµÜ!¸Hª½¹Þ©!·�ª±�Ü�©�°t±�¬!²(Á�¬�³ºÉÅ¸
ÉÅ©!²´³½Ü�¸�¦µ§´Ü:Ü�¸`ª¹Þ©{·�ªt±�ÜµÜ!¸`ª+�º¿ºÁ�¸ºÉÅ©!²�±�³½Á¥¦�§�¨�©!ª ��¬�ª½¼
«�¬�ªt©{°±�¬!²cÑ�ÉÅ¸`²�¶À©!ªÜZÑcÔ�� � é�¾

Ó ëbÕ��o©{ª�³�
�¬,�#-!ªt¨!¸H²´³½¸H²cÑ�� � °¥ç´¸`Ü�³±�·�¸HÆÈ°(®�©�°�©{¶À©�³½Üµ±�²�¸�¼
«�ª¬�¨!ª�©{¶ô°±�Æ
·Z¸`ªt¸`¨�²�±�²�¨�©�¹'¶À©!³t³¸.¬!¨�¸H²�¸`ªt¨!±�·´©!ÆÈ¼
©{²´¯`¸`ªt²�¸�±´¸`²(³½§�ÜµÜ�¸`ª¹Þ©{·�ªt±�Ü���É�°+��¬�¨DÉDÉD¦. Å©{Ü�³Ü!¬�Ã
Ô�� � éµ¾

Ó � Õ � ¾/��¯10Å§´©!®�¸ ¸`° ©{ÆQÑ ��ö�²´©!Æ�Âµ³±�³ ©{²�® ¬�«�°±»¼
¶'±»Ï<©�°t±»¬�² ¬{¹ © ¶M§�Æ»°±�«�Æ�¸`¼Q¸`ÌZ¸<¯]° ¸HÃ�©{«Z¬!ª�©�°¬�ª2�
ímû ö � � ¬!ªtÆ�® ��¬!²´¨!ªt¸H³t³3�o¬!²´®�¬�²Ô"� � � ¾

Ó ��Õ �
¾ � ±»ÜµÆ�§�²´®cÑ�� ��©{Æ�¯�§�Æ�©{°±�¬!²M©{²´® ��¬!²:°ªt¬!ÆZ¬{¹ � Ã�©{«�¼
¬!ª�©�°t±»¬�² �2Æ�©!²�°�³4�M¦µ¬�¯�Ü!¸Hª!�C¬�Æ � Ñ Ô"� � � ¾

Ó Ô � Õ� }¾5�C¾,æh±�¯�Ü!¸`ª�¸`°Û©{ÆQÑ6�!ÉÅÂµ²´©{¶'±�¯`³Ø¬!¹O¶M§�Æ»°±�«�Æ�¸`¼
¸�ÌV¸H¯�° ¸HÃb©!«�¬�ªt©{°¬�ªt³`ü ��¬�¶'«�§�°t¸`ª ³±�¶¥§´Æ�©{¼
°±�¬!² ©!²´® «�Æ�©!²�° °¸H³½°t³2� öÊ«�«�ÆQ¾)¬{¹ ��Á�¸H¶

� ²�¨ ±�² °tÁ�¸ û ¬�ª¸<³m° �2ªt¬�®�§´¯]°�³ í ²´®�§´³½°ªtÂ
ö í �!� � ¦µÂµ¶'«,³½¸Hª±�¸H³�Ã�¬!Æ �#� ²�¬ � � � Ô�� � Ú´¾

Ó Ô�Ô�Õ���¾ 7V©bÃ!¬�ªÜ�© ö}¾ öÊ¨!§´©�®�¬�Ñ��!ö ®�Âµ²´©!¶'±�¯
¶'¬�®�¸`Æ ¬!¹ ¶M§�Æ»°±�«�Æ�¸�¼ ¸�ÌV¸H¯�° ¸`Ã�©!«�¬�ªt©{°¬!ª�³2�
ímû ö ��³Âµ¶'«6¬�² í ®�¸H²:°±»à�¯`©{°±�¬!² Ñ �Aªt©!¨PÔ"� � ëµ¾

Ó Ô � Õ� }¾$ÉÅª¸½èm¸`ª �Ê¾8�$¾ �fª±�³½°¸`²�³½¸H²cÑ � �f¬!²´³½°ªt§�Ü:°±�¬�²�¬!¨
ö�²µÃ!¸H²´®�¸HÆ�³¸f©�¹F¸�°�ÉÊ±�³½°ªt±�·�§�¸`ªt¸�° �2ªt¬�¯�¸<³½Ü�¬!²:°ªt¬!Æ�³Âµ³½¼
°¸H¶��÷ÉÊ¸H«´©{ª°¶'¸H²:°�¬{¹ �2ªt¬�¯�¸<³³ ��¬�²:°ªt¬!ÆQÑ í ²´³½°±»¼
°§�°t¸,¬{¹ � Æ�¸H¯]°tª¬�²�±�¯P¦µÂ�³½°¸`¶À³`Ñ öÊ©{Æ�·Z¬!ªt¨-Ð�²´±»Ã�¸`ª�³½±»°mÂ!Ñ
��³`¾ ¦�¯{¾�°Á´¸H³±�³`ÑcÔ��
��Ô{¾

Ó Ô ��Õ �M¾)�O¾9 �±�¸`Æ�³¸`²5��¾�É
¾: Ê±�¸`Æ�³½¸H²cÑ��#�&¸`°¬�®�¸`ª�¹×¬�ª;�&¬�®µ¼
¸`Æ�Æ�¸`ªt±�²�¨�Ñ{¦µ±�¶¥§´Æ»¸Hª±�²�¨Ê¬!¨$æh¸H¨!§�Æ�¸`ªt±�²�¨Å©{¹c¦µ°4-!ªtªt¸�¿o¸Hª½¼
¶'±�³½Ü�¸ �Aª¬�¯�¸<³³¸`ª'©!²:Ã�¸`²´®�°À±D¦µ§�ÜµÜ�¸`ªt«�ª¬�®�§´Ü�°t±�¬!²*��Ñ
�2Ác¾ É
¾c°Á�¸<³½±�³`ÑoÉÊ¸H«´©{ª°¶'¸H²�°f¬{¹ ��¬!²:°ªt¬!Æ � ²´¨!±�²�¸`¸Hª½¼
±�²�¨�Ñ í ²´³m°t±»°§�°t¸p¬!¹ � Æ�¸H¯�°ªt¬!²�±�¯�¦µÂ�³½°¸`¶À³`ÑMöÅ©{Æ�·Z¬!ªt¨
Ð�²�±�Ã�¸`ª�³½±»°mÂ{Ñ
ÉÅ¸`²´¶À©{ªtÜ�Ñ í ¦�¦< � Ô � � ¼ � ë=��Ô{Ñ$æ>� � ¼
Ú �
� ��ÑcÔ"�#� � ¾


