
IOP Conference Series:
Materials Science and
Engineering

     

PAPER • OPEN ACCESS

Thermodynamics and Parametric Study of the
Grate ClinkerCooler Using the Process Model
To cite this article: Anthony I. Okoji et al 2021 IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 1107 012189

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Marbles and meta-schists from Bidzar
(North Region of Cameroon):
characteristics and the use of meta-schists
as additives in experimenting blended
cements production
Joilita Etekam Djifack, Nguo Sylvestre
Kanouo, Anas Boussaa Sabiha et al.

-

Multi-Objective set point optimization
control of grate cooler considering energy
efficiency evaluation
Wei Chen, Yong Liu, Lei Ye et al.

-

Comparative performance of various smart
aggregates during strength gain and
damage states of concrete
T Jothi Saravanan, K Balamonica, C
Bharathi Priya et al.

-

This content was downloaded from IP address 165.73.223.224 on 17/02/2025 at 12:01

https://doi.org/10.1088/1757-899X/1107/1/012189
/article/10.1088/2631-8695/ad8723
/article/10.1088/2631-8695/ad8723
/article/10.1088/2631-8695/ad8723
/article/10.1088/2631-8695/ad8723
/article/10.1088/2631-8695/ad8723
/article/10.1088/1742-6596/2741/1/012011
/article/10.1088/1742-6596/2741/1/012011
/article/10.1088/1742-6596/2741/1/012011
/article/10.1088/0964-1726/24/8/085016
/article/10.1088/0964-1726/24/8/085016
/article/10.1088/0964-1726/24/8/085016
https://pagead2.googlesyndication.com/pcs/click?xai=AKAOjsuh4I4tJvGv4lQtcyiXp8UR22uiCEM9dAQ-RV__guEhZ3Iq288-zbmbL7D_mftfcYaHO-CICPE5mrCYcwHhGhThlrr6OPIE9vg06vz31U23V-zigNCqWjKwUbAhaNFspOKOa4vlDSFY8KqbhbElDUUvbG2i-3TMWX2M7MM5QWW1lG9sWmX1W2CZGKi6MbmYm4qMnWW98fVkY74wyVcAQ30V_dYhdX5uzTIVR5CfOWPNAivU7zd7dKjYj6CXtQ0akQVUWkJVGBHbHGmvBAYuQZjHP3jmyFkkdbaOQy0W2V4WX7dGxvgA0n97ZNuB6Yl7gqEAmAd2p3Jjldepf0Bh895PeGp2nYCGpOABnPuF73_2Jg&sig=Cg0ArKJSzCPcxrfentmh&fbs_aeid=%5Bgw_fbsaeid%5D&adurl=https://ecs.confex.com/ecs/248/cfp.cgi%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3Dbanner%26utm_campaign%3DIOP_248_abstract_submission%26utm_id%3DIOP%2B248%2BAbstract%2BSubmission


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012189

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012189

1

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

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

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

"������

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

%������	�
� �� ��	���� �
��
����
�� ������ ���
���� �
�������� �� &���
������

��'�	���� ��� ������ "������

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

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

���������� ���	 ��� ������ ���
+ &�� ����� ������� �
 �	�����
� � ����� �����
� �����	/�

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

�����
� ��� �
� ���
��� 	��� ���! ����+ ����
 ���� 2�3 ������� ��	������ !�� ���� ��

�0����� ��� �	���� �� ���
��� 	���� �
� �	'��
� �����
� ������! ���� �
 ���

����	���
�	��� �������
���� �� � �����
� �����	 ��� ����� ������+ &�� �
���� �
� �0����

�������
�� �� ��� ����� ���
��� ������ ����� ����	���� �� 45+67 �
� 58+# 7 ������������+

9������ ��� �
���� �
� �0���� �������� �� ��� ����� ���
��� ������ !�� ����	���� ��

:5+6 7 �
� ;5+; 7 ������������+ *� !�� ���
� ���� � �����
� �����	/� �
���� �
� �0����

�������
���� ��
 '� �	������ '� #+� 7 �
� #+# 7� ������������� ��� ���� 5 7 ���� �


�����
� ��� 	���+ �
������
� ��� �����1����
 �� ��� ���� �������� �������
���� �� ���

�0����� ��� �����
� �����	� �
���� �
� �0���� �������� ���� '��
 ���
� �� �
������ '�

4+5 7 �
� 6+# 7 ������������+ *� !�� ���������� ���� ���
�����
� �	�����
 ��������
� ��

3+#% 7 ��
 '� �������� '� �����
� '��� ����
���� ��� �
� �������� ��	�������� ���

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


��������
�+ "������������ ����� �
��� ������� �������
����� �
 ����� ����
���� ��� �
����

����
��� ��������� ��� 	����� ���� ��
 ���� ��� �
���	�� �������
<	���
� �� �
��
��

������� ������	�
��+

+�	,����� ����� ���
��� ������� 	�����
�� ��	������
� �
����� �0����+

!� �
��������


�	�
� 	�
��������
� �� �
� �� ��� ������ �
����<�
��
���� ������� !��� �
 ����	��� �� %3 ��

;3 7 �� ���������
 ����<����� �
� ���� �����0�	����� 5 7 �� ��� ����� ���'�� �
�������� �
���� =��

#>+ � ������� ��	�
� ���
� ���� �������� �����0�	����� %333 ��
� �� ���
��� ��� ��� 
����

����
� #533�;333 �? @ �� ���
��� ��� �
���� �
��� =%>+ �
��A��
���� �������
� �
����<����
�

���������� ���� '��
 ���� '� ���� ������ !��� �
 �
�� 	����
�� �������� �
 '��� �
����

��
��	����
 �
� ���� �	��������
 =�� ;� 5>+ *
 ��� 	�
�������� �� ��	�
�� � ����� ���
��� ������

�� �� ����� ���
�����
�� �
 ��� ��������
 ���� �� ���
��� �����
� �
� �
���� �������� �������+ &��

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



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012189

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012189

2

����� ������ =8>+ ��
��� �����
� �����	� ��� �� �������
� ����� ��',��� �� ��� ����
������ �
�

����� ��� ����� B	��� ����
� �
 ����
�����C� ���
����� ������ B�������� �� ��� ��
� !�� �� ��� ���
C�

������ �
� ������ �������+ *� ��� '��
 �����
 ���� � ����� ������ �������� 	��� ���� ���
 �����

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

&���� �����	���
��� ����� � �������� �� 	�
�	�1�
� �
���� ��
��	����
 ������� ����	�1����
 ��

�������
� ����	����� �
 � ����� ���
��� ������ ��������
�+ &���� ���� ������� '��
 
�	�����

�
������� �
� �0������� ������� �
 ��� �
�������� ��'�����	 ���� �� ��! 	���� ������ ���
� ������

'��
��� �
� �� !��� �� ��� !���� �����	 �� ��� ��	�
� ���������
 �������+ =: � �3>

���<��������� 	������� ����
���� �
� ������ ����
����� 	������� ��� �
���� �������
�� �
 �$

��	�
� �
�������� !��� ���
������ '� 9������ �� ��+� =��>+ &�� ����	���� �	��
� ��� ���

�
����	�
� ����� ��� ��� �
����<����
� 	������� !�� ������� '� ��� �$ �D� ������ =�#>+ �������

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


�
���A���� ��	�����
���� �
������ ������ �� �������
� ����	����� �
 ����	���
�	��� �������
��

���
� ������� ��	������ ����!���+

&�� ����� ��! �� ����	���
�	��� ����� ������ �� 
� ������ �
 ��� �
���� ����������
 BA������C ����

������ ����
� � �������+ &��������� �0���� �
������ �� ���A��
��� ���� �� ������� ��� �
���A����

�� �
���� �
������ ��� ��� �
�������� ��������� ������	�
� =��� �%>+ E�
��� ��� ����
� ��! ��

����	���
�	��� �
������ �0������� '��� A���������� �
� A��
�������� ������� �� ��� �
���� �


�A����'���	 !��� ��� �
����
	�
� =;� �;>+ ��� =�5> �0�	�
�� � ������ ���
 !��� !���� ����

�������� ���	 '��� ��� ���������� ������ ���
� �
 �
������� �
� �0������� �
������ ��������+ &��

������ ������� �
 ����	��� �� 537 �� ��� �0���� �������
�� �� ��� �����	+ $F�G� �� ��+� =�8>

��������� � 	����	������ 	���� ��� ��� �������� �� ���� �� � ���<�����
�� ���
 �
 � ��	�
�

���������
 �������+

$������ ������ ���� �� H������ �� ��+� =�:>� �0�	�
�� ��� ���������� �
 �0���� �
������ ������	��

��� �������
� ������
� �
 ��� ��	�
� �
������� �
� ����� H������ �� ��+� =�4>� ������� �
���� �����

�
� ����
� ����
�A��� �� ��� ��	�
� ������+

���	�� �� ��+� =�;>� �
���������� ��� ���
��� ����� ������ �
� ��������� ��� �
��/�

����	���
�	��� �������
���� �
 ������� �������
� ��
�����
� ������+ &�� �����
� �����	/� �
����

�
� �0���� �������� �������
���� !��� ��������� �� �	����� '� #�+5 �
� 6+; 7� ������������+ &��

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

��� ������ ���
 �������+ *� �� �
�������� ���� ��� ���������� ������� ��� ����
 '���� ���������� �


������ ����� ���
��� ������ �� ������ ���
 ��������
�+ &�� ����� ���
��� ������I� ��������
��

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


�����	+

J�� ���� �
������� � ��	�
� ���
�/� ����� ���
��� ������� ����� �
� ����
� ����	���
�	��� ��!

�������
���� �� ��� ������� ��� �����	�
�� �'��� ��� ������/� ���
��
� �������
� ����	�����+ *


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

������ ���
 �����	 �������� �
���� ��
��	����
 !��� ������� ���
� ��
��
���
�� 	������+ &�

����� ��� ����'������ ���� �
 �������� �������� ���� !��� ���� ����
 ���� 2�3 ������� ��	������

�� �0����� ��� �	���� �� ���
��� 	���� �
� �	'��
� �����
� ������! ���� �
 ��� ����	���
�	���

�������
���� �� � �����
� �����	 ��� ����� ���
����+ &�� ����� ���� �
���������� �	������ ���
���

�����
� �������� �������
���� !��� '��� ����
���� �
� �������� 	��� ���! �� � ��	�
� ���
�

������� �
 $���� !���� "������� &��� ����� !��� ��
���'��� �� � ������ �
������
��
� �� ��� ��� ��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012189

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012189

3

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

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

���
���+

!�! ������ -����.���
 �� ����� ���
��� ������ /���0

*
 ��� ��	�
� �
������� ����� ���
��� ������ /K�C ��� !����� ���� ��� ���� �������� ���	 ���

��� 
�����1�� ���
���� ��	�
� ���	 ��� ���
�+ &�� ���� ���
���� ���	 ��� ������ �
����
��� ���

���
I� ������ �
��������� !���� �� �������� ��	�
� ���������
+ K 	�
�	�1�� ���
��� ��	��������

������� ��
��'�� ���� !���� ���
������ �� �
���� ��������+ J����� � �������
�� � ����	����

	������� �
� �
���� ���! �� � ������� ����� ���
��� ������ �����	+ &�� ��� ���
��� �0�� ��� ������

���
 �
�� � ����� ������ �� � ��	�������� �����0�	����� �;33 � �
� ������ �� � ��	�������� �� 45
� �'��� �	'��
� ��	��������+

&�� ����������� ��� ��� ���	 ��� ������ �� ���� �� �� ����
���� ��� �� ��� ��� ��	�����

��	'�����
 �� ��� ���� ���	 ��� ���
 '��
��+ &�� ��	��
�
� ��������� ���� �� ���� ���� �� ��

��������
�� ���� B�������� ���C+ &�� !���� ���� �� ���
������� �� ��� �
����
	�
� ������� � �����
�

�� '�� ������ ��� ��<�����
� ��������+ � A���� A��
���
� �� ��� ���
��� 	��� '� �������� ��

���������� � 	�0�	�	 ����� �� ��� ��	���
�� !���� ������� ��	�
�I� �����
�
� ���������� =�6>+

J����� �) $���	���� ������	 �� ������ ���
 �
� K���� ������

J��� �	�����
� ����� �� ����� ���
��� ������ �
 ��� ��	�
� ���������
 ��������

L &�� ���
 ��

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

L ����
� ��� ���
��� ��� ���� ��
���
� �����!���

L D�������
� �� ����
���� �
� �������� ��� �� ��	'�����
 ���

L M�������
� �� ���� �0���
��� ����
� ��� ���
��� �����
�+

&�� ���
��� ��
 '� ������ '� ������� ���
��� ������� ����
��
� �
 ��� ����
������ 
�	��� ������

���
������ ������ �
� ������ �������+ 9������ �
� K�������� =#3> ��������� ���� ����� ������� ����

������� �����
� �
� �
���� �������
�� �� ������� �� ���
����� �������+ &�� ���
��� ����� ���	 ���

���
 �
�� ��� ������I� �����������
� ������ �� �����0�	����� �;33 N  �
� �����
� ��� ����	���� ��



International Conference on Engineering for Sustainable World (ICESW 2020)
IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 1107  (2021) 012189

IOP Publishing
doi:10.1088/1757-899X/1107/1/012189

4

%3 N  �� ��
� ������� ��
� �
�� ��	����	�
�� ������� ��� ������ ���
��� '��+ &�� ���
��� ��

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

�������� ���+ ����� �0����� ��� �� ���� �� ��� ��! 	������� ����
� ����
� ��! 	��� ��������
+

��
��� �� A��
���� ������ �� ���������� ��� ��	���
�/� 	�0�	�	 ����� !���� ��
���'���� ��

��	�
�/� �����
�
� ����������+ &�� ������/� ����� ����� �� �
 �
���
����
+ &�� �
���
�� ����� ����� ��

A���� �� ���� ��� ��� ���
��� !��� ��� ��� �� ����� '������ �� ��

�
� !���� ������ ��� 	����'��

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

������+

&�� ��
���� K���� ���
��� ������ ������������
� ���� �
 ����� !���� "������ ��� ��		���1�� �


&�'�� �+ =8>

$�����������
 $J ����'�� ����� ������

��������
 �������� B �@��C �#5�333

����� ����� ��
��� B	C :#

�������
� D�!�� B 9C ;53

����
� ��
�@&���� ������! B��@�C 5@#5#�533

"�	'�� �� ���	'�� �� �	����	�
�� 5

J�� ����	���
�	�� �
������ �� ��� ������ ���������� ��� �����!�
� ����	����
� !��� 	���)

L ������� �� ��
������� �� '� � ��
��
����� ������<���! 	����
��	

L '��� ��	�������� �
� �������� �� �	'��
� ��
�����
�

L ����� �����	 ��� ��� ����� !����
 ��� �������

L 
� ���� �� ���
 ���
������� �
�� ��� �������

#� �������	
��� �
��	���

#+� J���� ��! �� &���	���
�	��� ������	�
�� �� ���
��� ������

&�� �
���� '���
�� �� ��� �����	� ��� !���� ��� ��	 �� �
���� �
��� �� ��� �����	 ������ '�

�A��� �� ��� ��	 �� ��� �
���� ������ �� ��� �������

Ε� �� � Ε� ��	∑∑ B�C

M������
� ������ #� ��� ����� ��	 �� ��� �
��� �
���� �� ����
�� ��)

Ε� �� � Ε� ℎ�	 ������ ���� �� � Ε� ������ ���∑ B#C

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

Ε� ��	 � Ε� ������ ���� ��	 � Ε� ���	���� ��� � Ε� �������� ��� � Ε� ����� ��ℎ���	∑ B%C

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

�
���� ���� ��
 '� �0������� ���	 ��� ������+ �
���� �������
�� �� ��� ����� �� �����	 �
����

������ �� �
���� !���� ��
 '� �0������� �� =�8� #�>)
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�1 �
Ε� ��	∑

Ε� ��∑

B;C

$���
���� �
� �������� ��� �������� �
������� �������
�� ��
 '� �0������� �� =#>)

��������, ����� �
Ε� ���	���� ��� � Ε� �������� ���

Ε� ℎ�	 ������ ���� ��
B5C

&�� �����
� �������
�� �� � ������ ��
 '� �0������� ��)

������� �������� �
Ε� ��	 ������ �� � Ε� ��	 ������ ��	

Ε� ��	 ������ ���� ��
B8C

#+# $���
� ��! �� &���	���
�	��� �
������ �� ���
��� ������

&�� ����� �0���� �� ��� 	������� �����	 �� ���������� ���	 �A�����
� B: �6C+ &�� �0���� �������
��

�� ��� �
���� �����	 �� ���������� ���	 �A�����
 6 ��� � ������� ���
��� ������ �����	 �� ���!
 �


J����� #+

&�� �0���� �
������ ��� ��� ���
��� ������ �
 ��� '��� ���� ����� �� ��	��� ���
����� �� ���

���
������� �
 ��� �
���� �
������+ &�� 	��� '���
�� �� ��� �����	 �� ������� ���	 ��� �
����

�
������ ��
�� ��� �
�� �������
�� '��!��
 ��� �0���� �
� �
���� �
������ ���� �
 ��� ����� �� ���

�����	I� ������
��
��+ &�� ���������'�� ������� �� �����
� ��� ���
��� ��
������ �
������

�������
� �
 ���� �� �0������+

���� �∑ �������� ���� � �������� ��� B:C

����	 �∑ �������� ��	 � �����	���� ��� � ���������� ��� � ������� ��ℎ���	 B4C

 �
�∑ ���	

�∑ ���
B6C

$���
���� �
� �������� ��� �������� �0������� �������
�� ��
 '� �0������� �
 �A�����
 �3 �� =#>)

� ��������, ����� �
Εx� ���	���� ��� � Εx� �������� ���

Εx� ℎ�	 ������ ���� ��
B�3C

�������� ���

	

��� ������ ���

�
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J����� #) $���	���� ������	 �� K���� ���
��� ������

#�* �������
� �..����

���
��� �����

&�� ���
��� ������ !�� ��	������ �� � ��� �� ���� ���� �0���
����+ &�� ����� �!� ���� �0���
����

�������
� ����
���� �
� �������� ��� �� 653 N �
� 435 N� ������������� !���� ��� ���� ����� ����<

�0���
��� ���� ��� ���
��� �� �#5 N �
� ��� ���� ����������� �� ���� ��� ��� ����
� �� ��! 	���

�
 �������� ������ 	���+ O����� ���� ���� �0���
���� � ���� �� ��� ����� ����� ��� ���	 ���

	��
�����	 �� ����������� ��� ��� ������ ���
 ��������
 !���� ��� 
�����<���� ���
���- �

��	'�
����
 �� ���� ����<��	��
�
� B 2!�" ∗ ��"2 � 3!�" ∗ $�2"3 � !�" ∗ $�2"3 ∗ %� �
�

3!�" ∗ ��"2C �� ��
����� ��������+

����� ���������
+

�$D�" D��� ������
 �3+3 !�� ���� �� � ������� ��	������ �
 ��� ����� �� ����� ���
��� ������

��
��
�� �
����� �
� �0���� '���
��+ &�� ����
 ��	������
� ������� ��� ����	���������

���������� �� ���0 ���!� 
����� �� �
���1� �0���� �
� �������� �����
� 	��� �
� �
���� '���
��+

&�� ��	������ 	����� ����
 D��� ��� ��� ����� ���
��� ������ ���
� ���� ���	 � ������
�� ����+

$������ �������
� '����� �� ��� ��	������
 �����	 ���� �� '���� ��� !���� ������
 �� ��� �������

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

�������
� '����� !��� 	��� �
� �
���� '���
��+ &�'�� # ��		���1�� ��� �������
� ������

��	�����
� ��	������
 ���� �'���
�� ���	 ��� ������
�� ���
� =##>+

&�'�� #) D��
� �
� 	���� ���� �� ����� ���
��� ������

D���	����� D��
� ���� B�C H���� ���� B�C

��
��� ������ ��	�������� �#5 �#:

$���
���� ��� ��	�������� 653 463

&������� ��� ��	�������� 435 4�3

�0����� ��� ��	�������� #4% #46
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* 1������ �
� -�������
�

*�! )���� ��, �������	
��� .�������
� /2
���	0 �� %��� ��� ��
��� �����

&�� ����������
 ��� ��� ������
�� ���� ����� ���
��� ������ �
���� ����� ���
� ��� ���
� ���� �
���

�
� ������ �
 &�'�� %++�A�����
 ;� !���� �0������� ��� �
���� �������
�� �� ��� ���
��� �������

�
� ����� �
 ����	��� �� 45+67 !��� � �����'����� �� ���� �������� ���	 ��� ������ �0����� ���+

�A�����
 8 �
������� ���� ��� �����	/� �
���� �������� �������
�� �� :5+6 7 �� 	��� ��!��+ &��

��������� ���� �� �
���� ���� �� ��� ����� �������� ���� �� ��� ���
����1����
 ������� !��� '�

��
������� �� �
���� �������� �������
��+ &�� �����	/� �
���� �������� ������	�
�� ����� �

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

����
��+

&�'�� %) �
���� '���
�� �
������ ���� ��� K���� ���
��� ������ �����	+ &3 P %3%+�5  

*�# ���
� ��, �������	
��� .�������
� /23���	0 �� %��� ��� ��
��� �����

&�� ��		��� �� ��� ����	���
�	�� ������	�
�� �� '��� ���� ���
��� ������ ���
� �����������

�
��� �
� ������ ���� �
 &�'�� % �
� ��� ������� �� ��� �
���� �
������+ &�� ���
��� ������/�

�0���� �������
�� �� �����0�	����� 58+# 7 ���	 �A�����
 �3� !���� �� ��	���� �� ��� �����	/�

�
���� ������� ���� ��������� �������� ��� ������� ������	�
�� ��� ��� �����	+ &�� �0����

���������� ���	 '��� ������ �0����� ��� �
� �� !��� �� ��� ������ ���
��� �� ������ �� '�

��������� ������������ �� �
� �����+ &�� K���� ���
��� �����
� �����	/� �0���� ������	�
�� ��

��	���������� ���� ��	����� �� ��� �
���� �������
�� �� 45+67+ E�!����� 
�� ��� ��� �
����

������ �
���� ��� �����	 �� ���
����	�� �
�� ������ !��� �
 ��� ����
 �����	 �
����
	�
�+ 9����

�
 ��� ����� �� �A����'���	 !��� ��� �		������ �
����
	�
�� ��� ���
��� �����
� �0���� ���� ��

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

�A�����
 �3 �
������� ���� ��� �����	/� �0���� �������� ������	�
�� �� �� ;5+; 7 	��� ��!��

'������ ��� ��������� �0���� ���� �� ����� ������ �� ���
��� ���������
 �� �
�� ��
������� ��

�������� �0���� �������
��+ &��� ���� ����� � ��	���� ���� �� �
���� ��������� ����
� ���

�������
��� �� �	�����
� ��� ���
��� ������I� ������	�
��+

�
�����
 H�������� &�	���������

&� �

E���� Q

�?@�� ��

7 ��

�
����

�
����

�������
��

�� � ������� R

������� * B7C

M�������

�������
��� R

���������

������ B7C

*
��� E�� ���
��� �%64 �;3;+4 6;+# 45+6 :5+6

����
� ��� #5 48+# 5+4

������ $���
���� ��� 464 564+6 ;8+4

&������� ��� 435 5%%+5 ;�+:

����� ���
��� �#: %6+3 %+3

����� �0����� ��� #46 �34+6 4+5

�
�����
��'��

����

#�3+4
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&�'�� ;) �0���� '���
�� �
������ ���� ��� K���� ���
��� ������ �����	+ &3 P %3%+�5  �

�
�����
 H�������� &�	���������

&� �

�0�����

�0 B�?@��

��C

�0����

�������
���

R�� B7C

M�������

�0����

�������
��� R�#

B7C

�0����

������ B7C

*
��� E�� ���
��� �%64 4#4+� 58+# ;5+; ;%+:

����
� ��� #5 <�+6

������ $���
���� ��� 464 #;6+5

&������� ��� 435 �#8+#

����� ���
��� �#: ��+8

����� �0�����

���

#46 :8+#

�
�����
��'��

����

%8#+:

*�* ���
��� ����� %��,�
� ��
���	

&��� 	�0�	�1�
� ��� ��� �
 ��� �������� 1�
� ���� ��A����� �
 �
������ �� ��� ����� ��
�� �� ������

��!�� ����� ��� ������� �����
� ��� ������ '� �������+ ������ �
 � ������ ��	�������� ���
���


�������� ��� ��� A������ �� ��	�
� '�� �� 
�� �� '���! ���� ��	��������+ 9��� ��! ����� �����
�

���� �
 ����	�1�� ������ !��� ������� � ��! ���
��� ��	�������� �� ���!
 �
 ������ ;+

&������ �������) �+4 �� #+# "	% @ �� ��� ��� ����� ������� �� �� #+; "	% @ �� �� !������ ��0�� �
���+

��
��� O�� E�����

H�0�	�1� '�� ������ ��� ���� �0���
�� ����+ &�� ������� ��	�� �� ��� ������� ������ �������� ���	

��� ��
 �
� ��� 
��� �� �����
 �������� �� ������� �
 ��� ���
� �� � ���
 �
������+ "�! ��������
��

������� ��
 ���� 533<:33 		 �� '��+ H�
���� ��� ������ �� ��� '�� '� 	������
� �� �����
�

	���� ���	 �
�������
 !�
��!� ��� �'��������
+

E����� ������! 	���� '� ��A����� �� ����� ������ ���
��� ����� ���� ����� ���� �� �
�!	�


���	����
+ &�� ������� �� � ��0�� �
��� �� �� �
���� ���� ��� ���
��� �
 ��� 	���
� ����� �� !���

������'����+ &�� �����!�
� ���	'��� !���� ���! � ������� �������� �
 ��� '��!�
� ����+
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J����� ;) K���� ���
��� ������ '��!�
� ��
����+

*�4 ���
��
� ��� �.������
�� .���������� ���� ���, ���� �� ����
� ��� �
� ��
���

%+;+� ��
�� �
 ��
��� ��	�������� �
� ����� �0����� ��� ��	��������

&�� ������ �� �����'����� �
 ��� ���
��� 	��� ���! ���� �
� �����
� ��� 	��� ���! ���� �� �'����� �


��� ������ �� ���!
 �
 J����� 5� *
������
� �
� ������
� ��� ���
��� 	��� ���! ���� ������������

!���� ������� � ���
�� �
 �0�� ���
��� ��	��������+ � ���� �
 5 7 �
 ��� ���
��� 	��� ���! ����

!��� ��
���
� 	�0�	�	 �����
� ������!� !��� ���� �� �
 �
������ �
 %+5 7 �
� #+5 7 ���
��� �0��

��	�������� �
� ������ �0����� ��� ��	�������� ������������+ �������� ���� 	�� ���� �� � �������

���� �� �
���� ���� ��� ��� ���
 '�� �� ��� �����	�
� �� ��� ���
��� ��
����
� �����	 !��� � ������

������ �
 ��	�
� 	����
� ��������
�+ 9���� *
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