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

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


� !
���
"������������	
���


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

#�$%&��$


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

��������	�
���	��	����
�����������	��


�	����
�����

�������	�

�

�

���
���
����	�

#�'�$%&��$
 �	�

��!�"��#


��
�

�������

�

�

�

��
������$	������	�%�$&�	
'��()*+,*-+((�

(*����������'�%��&*���*�.	
*�/�	
������	���0�

-*����������'�%��&*���*�������1*�2
���

#�������

!())�
�





D 290 (Diss. Technische Universität Dortmund)

Shaker  Verlag
Aachen  2011

Berichte aus der Umwelttechnik

Vanessa Kubacz

Vereinfachtes Modell zur Bewertung der
Leistungsfähigkeit von Aminen und deren

Mischungen bei der Entfernung von
CO2 aus Kraftwerksrauchgas



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Dortmund, Technische Univ., Diss., 2011

Copyright  Shaker  Verlag  2011
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-0326-0
ISSN 0945-1013

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9
Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



�

�

�

�

��

 ����	&�����
�3������#����������	
�����4��
�
��	

&���
�������	�2��	�	��	������	�3�
���	�

�	�"��������	�&��	�	
���	��5-���
�!��&�����
�

�����
�
�

�

�

�

�

 �	�

��!�"��#�

�



�

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



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

�
�$�����	�������	�/�	�6���	������	�����	�����	�	��������3������



�



� �
.�����	���/���	�%��&*���*�.	
*�/�	
������	���0�&$�������	
�
�������������	
7�����
��	
��������	� 2	��
�	
�	� �	�� 
������	���
�$�#�	
������	�� ���� 
�
����	����
��"����	

#���*�
�
�
�
/���	�%��&*���*�������1*�2
����8���������&$������9"��	������������������������
��	��	*�
�
�
�
3��	�
�	#�"�
�	��������	��
��������/�������%���������0����"/*�
.	
"�
�	�������	�������/���	�1��&
�	
�:�������7��������
��2�"�������;�����-++<�
��
�����8
���������*��
/���	���*�.	
*�!���
����������

�
���	��� ���� &$�� ����������
�����	
� ��	�3�

���

�"	�

�	� �	�� �������������	��� �	���
�$�#�	
������	�� ���� 
�
����	� ������
&$���	
�����2�"���*�
�$�� ���� 
����� /��&
"�����
���&�� �	�� ���� 
���� �	�� &���	������� ��
����	��"����
�8�����������������#����
��"���/���	���*�.	
*�2������/�"�����"���	��	*���
�$�����������&$���	
�"�
�����	����=���	�	
�	��8��������������
�	#�"�
�	���
�
"���3�����$�
�	��	������
#�%�����	
���"���	��	*�
2���	�2	
��8��
�	������5-���
���������8���������&$���������#��	������;�������	�
��	*�
�
�
�
.��� ��	������	�	������	� &$�� ���"��������	���
�$�#�	
� �	�� ���� ��&"���	��	����

0�����*�3��	����������3��������	�������#��������#����
�*�
�
�
�
���
�����4��#����	��� ����5������=������7���	����	����
��2�"����	�����
��	���
��
�����	�����*��






�



.�

&�
����������

��
�!�	#�0������2��	��
����#���2"
������	
���	��5-���
���
�	�����/��&����	�
2��	�	� ���� 
���� �	� ���� ���
�
���	�
�	
� �	�� :6	���
�
�
��&"������	
� "������*�
2�&
��	�� ��

�	������ ��
�  ��&����	� ����� #���2"
������	
� ��	� �5-� ��
� !��&��
����
�����
�
�	��	�������� ��
� 
�� 
�	�		����%�
�� �����"�
���	���0����� >%��?�
%��#�

���
�������*�2�&
��	������
�����	���
������	��	�=�	�"���	
�	
�	���		�
����"���		���%��#�

�	���������������0�����������	7�����������
����	��0��������
�
 ��&����	�	����	��
*���"���"�#�����
��������50�������	
����
����&�����������
����
��	
���	�
����"�

����	�1�
��������
7���
����=����	���	�����	����
�������%��
����	��
�	� 
���
��������*� �$�� ���� 9"�����
�	
� ���� ��
�"	�

�� ��&� ����	
������
�	
�� ����� 
��@����	�
���� 2	��
�	� 
�	�� ���
��	

&���
�� :�&���������
� #��� %���
#�


��������	7�����#������
0����2
0�	�%��
A�	8��
*�2�&
��	������
�
�	���
���	�
���������
�
�	������.�0����	�����	
�	�����1�
����������	���������������"�	�
��	��2	0�

�	
���
�����
���������"�������2�&��	�����"�	��	*�2��4���
�����
&$������������	����������������	���������������	������	&�����
7���&���������
��
���	��	����&&�
���	�!�	�������&"���	��
�3�������	��������7���
��
����8
�����7�
��
�������
������
�B��	����	
����	
��������	���	���

��
�	�2��	�8
�	
�	��	��
2��	"��	�
���&����&�����

����
��	��#��������	&�$

��#��0��
	�
��#����	*��������

��� ������ �����	� ���� ��� ���
����	�	� ����� 	����� B� ��	����	�  ��
�	
�� 
��8�
��	

�����	�
����7�
��&&�B��	���������	
��	���
�����2���
������������
����7���

�
��	�7� �	� ��	�� 
�		������ 2	#���� ��	� /���#�	���
�
��	��	� ��&
�������� :��&&��
�
���
������		���"
�"�����������	���		*����� ��
�	
�� �		�����"�����/���#�	����

�
��	��� �����	� ������ ��	����7� �	
�����	���� ��&&���	����"���	#�	� "�
�����"�	*�
�����	��6��
����48
�	
�������&&���	����
������	
�	�0���:�
��	���	������	�����	���

�
��#��7� �"��� ����� &����� %��������� &$�� ���� ���������� B� �	�� :��&&��	
��	��	7�

�	���	������.	��
�����	
��	
��	��	7�����$"�����	�	�2�
�������
��	�����:�����B�
����� �	������� ����!���		�� 	�����
��� �	
�0�

�������	� �8		�	*����� 
�
�����
 ��
���	
���
�� #��� 3�����&���������	
� ��		� ��
� �	��6��
��� B� 	�����
��� �����

����B�	�����
���"�#����	��������	*��������
���3�����&���������	
�#�����	���
���
�	��	���&&���	����
������	
�
�	��#���������	&����7��"��� �	�9"����	
�����	
�
����"�������	����&����	
����	�
���	�2	
��#�	�	����
�������"��7���

���	��
��@��
��	�"������ �	� 2��	�	� �	�� 2��	"��	�
� �"
������� �����	� ��		7� ���� 
�	
�� ��&�
���	����	
��	����������	
�	�����:��&&����	�	�����"��$��
�����
�������	��8		�
��*�2�&���
�
���	� ��
���
��
�"	�

�	7������	���������	����
�	��
�����.	
������
&$�� �	��
���� �	�� ����������	��� �* *� >.��2?� �	� ���
"��
� �����
�&$���������	7�
��		�����
�:6
����&$������0������	�2��	��3�	�����	�����	�>3�2?��	����
�6�
������	�>��2?����������������	*� ��
�����������	�����

��
�	�3�2���48
�	
��	�



..�

����%�����	��
���	��
"C��
��	���	�����������	�&$�� ��������	

#�����������	�
���*�����
�����	���	���
�"	�

����
�
����B�	�����
���	�3�����
������	�#�����
���� =�
������	� ���� :�&������ 2
0�	� %��
A� �	�� 2
0�	� %��
� =���:�0A� ���
�����	*�
��	� ��
�����������6	���
���	��	���
����	
�	�����2
0�	�%��
��6	����
A��	��
�����	���������	�
����B�	�����
���	�3������#��
����@������
����
����9"����	�

�����	
�	*�



...�

������	�

2��	��
���""�	
�
6
���
����������B��	��	�0����

�
� &��� �������������&��5-� �	�
	������� 
�
� 
�����	�	
� �	�� �	� 0������������� �	��
��6*� �����&���� ���6� ���� ��
�
��

����
��	���0���	������������5-�&����&����
�
�
�
�	�������"6�0�����0��	�
*�
���������&&���	��"��	���6���	�����	
�����0����

���	�	���"�����0�����������67��	�
�0����#����	� �
� 	���

��6*� 5	�� �0���	� �
� ���� �0����#����	� �&� ���� 
����	�7� ������
��	��&�������
�"����
�����	���"�B�
������	��0�����0��	�
*�����������
�
	��&���������
����������� 
�#��0��	�
� ����
� &���0����

���
�
	�	
�������
��6� �
��*� .	������� ���
��	��6�����
�����
��������
�����	�
�����
�&��������
����"�����0���*������������

�	����������������&� ����
�&���������
� �
� ��	�����������
�����0��D��6*� .	����������

��0��&6�����������������
����	�	
��&����	�
��������
�	���

��6������
���������00���
��"����6� �	�0�����0��	�
� ����4�"������6� &����	����	��	���� ����	���
6���� �������
������	��������0
����������"�
��������7��������	�"��
����
������������"��������
�&��E����
����	��
������	
��	�����	��"��	�
��	�"�
�
��&���������	��"����&�0��
�������
*������&���������������	�#�	���&��������	��
����������	���
�����	
7�������
���� 	�	� B� ��	���� �E�����	
7������� ��
���"�� ������

� ���	
&��7� ��	� "�� ������#��*�
�	�� .	� ���
� ��
�� ����"���	��
���	�"���������� ��� ��	���7� ���	
��	���E�����	
*�����
�	��6������
������	�&��������
�����	��	�����
�0��������
�&���������
���0���	��&�����
��

� ���	
&��� "��� ��
�� ��	
��	�
7� ������ ��	� "�� ���� ��� �	��
�����	*� ������6� �&�
������	
���	�"����
���"����
��	��6������B�	�������������
�
����B�	��������*����

���
�����
����6�
������D���	����	������	��6������
������	���	�"���
�����
������D�
���	��������0�����&�0�����0��	���	��������
���"�	��
��	��������	��
6
���*�����
��������
�����	����"���	����E�����	
�����0��0�
���0�����������
����"������������
&�����������������0�

�"�����
���0�	�6����
�
���	�	���	����"���	����E�����	�
6
�
���7�	���������6�
������"6����	
��&�2
0�	�%��
A����2
0�	�%��
��6	����
A*����
�
���������	���
��D�������"6����	
������&&���	����"�
������	��0�����
�������
�
*��D�
0�����	��������������
�00�����&����

- 3�	�����	�����	��>3�2?��	����
�6������	��>��2?�"6�����.	
���
������&��	��
6��	���	����	��	��������	���
6� .��2��* �������
�
"��
7��
�	
���0��

���#���4�"�
�����0��	�7�

- 3�	�����	�����	��>3�2?�"6��5F���	��
6�2G:7��
�	
� ����0��
�

�����

� �0������� �2:�5=� 0����� 0��	�7� ������ �
� �	
������� ��� ����
�4:23�%�����:�����	�H�
"C��
� ������I��	��
"C��
G�!*�

���� 
��������� 	��"��
� �	�� ��
�� �������
�����	�
� ��	� "�� ��0�������� "6� ����
�������������
���������6*��

.	���
������#���
��0�����
�0��������������
�



. �

- ��
��0��&�������������	��&��5-G2��	�����
����	
��
- ��E�����0��
	�
�
��&�������0�����&���0�����
�����	��0������	��	���

�5-G2��	��
���""�	
�
6
����
- �	��
�����	��&��������	������	�
��	���	���������"�
�
�



 �

&�
����������	
���

&�
����������$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$&�

������	� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$&&&�

&�
����������	
��� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ ��

����������������	
��� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ *�

+�������������	
��� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$*��

)� ���������� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)�
(*(� ��
�5D6&������ ��&����	 ***************************************************************************************************************(�
(*-� ��
�%���B����"�
���	� ��&����	**********************************************************************************************-�
(*J� ��
�%�
��B����"�
���	��5-���0����	
�B� ��&����	 **********************************************************-�

!� ,����
���
+�	
���$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$-�
-*(� F�

�����
����2"
��0���	*********************************************************************************************************)�
-*(*(� 2��	�******************************************************************************************************************************************K�
-*(*(*(� %��#�

��"�
����	����&�2��	�	**********************************************************************************************<�

-*(*(*(*(� 2���4����
****************************************************************************************************************************L�
-*(*(*(*-� 2�.%�B��	��2�.%���M�%��#�

**********************************************************************************************L�
-*(*(*(*J� 2���	����2��	�
 *******************************************************************************************************************L�
-*(*(*(*,� �3��2�%��#�

*********************************************************************************************************************(+�
-*(*(*(*)� 2��	���������:********************************************************************************************************************(+�
-*(*(*(*N� ���������	���	��%��#�

*************************************************************************************************(+�
-*(*(*(*K� ���������	���	�����%��
�%��#�

 ********************************************************************************((�
-*(*(*(*<� 3��
�"�
���/���6�.	��
����
 *******************************************************************************************((�

-*(*-� ��
�2���	��� ********************************************************************************************************************* (-�
-*(*J� ����2��������"�	���************************************************************************************************************ (,�

-*-� ����%�6
�����
����2"
��0���	 ************************************************************************************************* ()�
-*-*(� �����4�M:5=����%��#�

 ************************************************************************************************** ()�
-*-*-� ��
�������1�
��������****************************************************************************************************** (N�
-*-*J� ����3��0�6
��"���%��#�

*********************************************************************************************** (N�
-*-*,� ����1�
���������%���
����	��=����
��************************************************************************* (N�

-*J� �����6"����	�1�
��������******************************************************************************************************** (K�
-*,� ����2�
��0���	****************************************************************************************************************************** (K�
-*,*(� ����%�6
�����
����2�
��0���	***************************************************************************************** (K�
-*,*-� ���"�	����4��0�	
 ************************************************************************************************************* (K�
-*,*J� ����3��"��	���&����	 **************************************************************************************************** (<�
-*,*J*(� %��#�

��"�
����	����&����"��	
�
�$�#������
���		�	
***************************************(<�

-*,*J*(*(� �����OF2=2�3��"��	������	���
6***************************************************************************(<�



.	����
���#����	�
� � �

 .�

-*,*J*(*-� ��
�:�0���D�3��"��	�:6
���***************************************************************************************(<�
-*,*J*(*J� ����3��24�3��"��	�:6
����**************************************************************************************(L�

-*)� ��
����
��	
 *********************************************************************************************************************************** (L�
-*N� ���������
�
�����5-�B�2"���		�	
**************************************************************************************** (L�
-*K� :��������	�����2"
��0���	��	����
��0���	���	��5-***************************************************** -+�
-*<� ��
����	&�

�	
*********************************************************************************************************************** -+�

.� ���
������	
�
������������� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$!!�
J*(� ���	���
�	�#�����
�����"�	
�����2"
��0���	��	����
��0���	 ******************************* --�
J*-� 3��������
����3�����"����	
 *********************************************************************************************** -,�
J*J� ����	#�	�&$��������
�����"�	
�����2"
��0���	���	���!��0�	�	��************************* -)�
J*,� 4�0����������	
&�������	 ********************************************************************************************************* -N�
J*)� 2	��	��	
�����4�0�����B����	
&�������	���&���
����������
����3����� ******** -L�
J*N� ���������	
������������	
�����	��#��������	&�$

�***************************************************** -L�
J*N*(� ��
�	�������	����	�	�#���2	��	��	
����3����� *********************************************** -L�
J*N*(*(� ������	����

0��	
�B���	����	*********************************************************************************************-L�

J*N*(*-� ����=��0�	�B���	����	 ***********************************************************************************************************J+�

J*N*-� :0��	
&8���
�B��	��#��������	&�$

������!��&����� ******************************************* J+�
J*N*J� =��0�	&8���
��	��#��������	&�$

������!��&����� ******************************************** J(�

J*K� ���	#����"��������	
�&$������2"
��0���	************************************************************************ J-�
J*<� ������
��0���	���	���!��0�	�	�� *************************************************************************************** J,�
J*L� ���������	
������������	
�����	��#��������	&�$

�***************************************************** J)�
J*L*(� :0��	
&8���
��	��#��������	&�$

������!��&����� ********************************************** J)�
J*L*-� =��0�	&8���
��	��#��������	&�$

������!��&����� ******************************************** JN�

J*(+� ���	#����"��������	
�&$��������
��0���	 ************************************************************************ JN�
J*((� ���������	
���
�3�����
������	
����������������	
�	*********************************************** J<�
J*(-� ����2��	��
���� ************************************************************************************************************************* JL�
J*(J� :��&&������������

�������	�2��	�************************************************************************************ ,(�
J*(,� ��
�:6
�����5-�B�1�

�� ********************************************************************************************************* ,(�
J*()� ����=������	�	���	��5-�����2��	�	************************************************************************************ ,(�
J*()*(� ��
�3�	�����	�����	 ****************************************************************************************************** ,-�
J*()*-� ��
���
�6������	***************************************************************************************************************** ,J�
J*()*J� ��
�������	�����	 ************************************************************************************************************* ,J�
J*()*,� ��
�2��	�����6�0��0�	�� ********************************************************************************************* ,,�
J*()*)� ��
�3���6�������	�����	************************************************************************************************ ,)�
J*()*N� ����2��	
���
��� ************************************************************************************************************** ,N�
J*()*N*(� ��
�3�2�B�3��2�������
�� **************************************************************************************************,N�

J*()*N*-� ��
���2�B�3��2�������
�� ***************************************************************************************************,N�

J*(N� =������	
��	�����	������	���
�����	�2��	
6
���� **************************************************** ,K�
J*(N*(� ��
�:6
����3�2�B�1�

��*********************************************************************************************** ,L�
J*(N*-� ��
�:6
������2�B�1�

�� *********************************************************************************************** ,L�
J*(N*J� ��
�:6
������2�B�1�

�� *********************************************************************************************** )+�
J*(N*,� ��
�:6
����23%�B�1�

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



� � .	����
���#����	�
�

 ..�

J*(N*)� ��
�:6
����3��2�B�1�

�� ******************************************************************************************* )(�
J*(N*N� ����2��	
���
��� ************************************************************************************************************** )-�

J*(K� !�	
����������������	
�	 ********************************************************************************************************* )J�
J*(K*(� �	��	����	��B������� ****************************************************************************************************** )J�
J*(K*-� :��&&$"��
�	

�����
��	��******************************************************************************************** ),�
J*(K*-*(� ��$

�
����

����
���:��&&���	
0��������
��	�**************************************************************),�

J*(K*-*-� ��

����
���:��&&���	
0��������
��	�*******************************************************************************),�

J*(<� ���$��
�����
�	
�����"�	8��
��	�:��&&�����******************************************************************** ))�
J*(<*(� �����������=��	
��&&���	������48
�	
 ************************************************************************ ))�
J*(<*-� �����6	���
���� �
��
����*********************************************************************************************** )K�
J*(<*J� ������	�����
���� �
��
����******************************************************************************************** )K�
J*(<*,� ����/�	�6�B�!�	
��	�� ****************************************************************************************************** )<�
J*(<*)� ������&&�
��	
���&&�#��	��	********************************************************************************************* N+�

-� ���	
�������
���
����	
������������
��� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$/!�
,*(� 3�����"����	
 ******************************************************************************************************************************* N-�
,*-� ��
�����"�	
���
�2"
��0���	
0��#�

�
*************************************************************************** NK�
,*J� ��
�����"�	
���
���
��0���	
0��#�

�
*************************************************************************** N<�
,*,� ��
�����"�	
������6	���
���	� ��
�	
� ************************************************************************ NL�
,*)� ������	�	

���
�������
 ******************************************************************************************************** K+�
,*N� ������	�	
�������	#��	�	�:��&�	��	���	�
�����	���	�������"
0�	���	**************** KJ�
,*N*(� ������	�	
�����:��&��C�P�( ********************************************************************************************** KJ�
,*N*-� ������	�	
�����:��&�	�-�Q�C�Q�	 ************************************************************************************ K)�
,*N*J� 2""���������.�������	******************************************************************************************************** KK�

,*K� �6	���
����������	�	
�������	#��	�	�:��&�	 *************************************************************** KK�
,*<� ���$��
�����
�	
���	�
�#�
��#�����	�1�
��������
 ****************************************************** <-�

0� �����������
���
����
1
�������	
��
������� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$2-�
)*(�  ��������	
���
�
����B�	�����
���	�3�����
�����/��&������.��2�

����	����
�	��
� ********************************************************************************************************************** <,�
)*(*(� %�����	��
��.��2��* *********************************************************************************************************** <,�
)*(*-� ���������
�&$����	�3�

�����	************************************************************************************ <N�
)*(*-*(� ���� ��
���

���������3�2****************************************************************************************************<N�

)*(*-*-� ���� ��
���

�����������2 ****************************************************************************************************L+�

)*-�  ��������	
���
�
����B�	�����
���	�3�����
�����/��&�������2:�5=�%�����	��
�
�LJ�

)*-*(� ���������
�&$����	�3�

�����	************************************************************************************ L)�
)*-*(*(� !��0�
	��('� �������	�����1�
����������	
�************************************************************L)�

)*-*(*-� !��0�
	��-'� �������	���
���
��"�������
******************************************************************L<�

)*J� %��#�


��������	��	�� ��������	
�����/��&����	�2
0�	�%��
A ******************************(++�
)*J*(� ����:��������	�����2
0�	�%��
A **********************************************************************************(++�
)*J*-� ����:��������	�����2
0�	�=���:�0A **************************************************************************(+(�



.	����
���#����	�
� � �

 ...�

)*J*-*(� ������
�����
����	
***************************************************************************************************************** (+(�

)*J*-*-� ����%�����	��
������/�������%���������0����"/***************************************************** (+-�

)*J*J� %��#�


��������	�����/��&����	�2
0�	�%��
A7�2
0�	�=���:�0A��	��2
0�	�
%��
��6	����
A ***************************************************************************************************************(+,�

)*J*J*(� ��
�����	
���
�#��� ��������	
������	����	�3�����
********************************************* (+N�

)*J*J*-�  ��
����������:��������	
��
�"	�

����
�2"
��"��
*********************************************** (+<�

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

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

)*J*J*,�  ��
�����������	
�����	���	�:��������	
��
�"	�

������:�&������2
0�	�%��
�

�6	����
A��	�� �����
�
�	���
�
����B�	�����
���	�3�����
 ************************* ((-�

)*J*J*,*(� :0��	
&8���
��	��#������R	����	
���
�1�
��������
����
************************ ((-�
)*J*J*,*-� :0��	
&8���
��	��#������R	����	
����� ��"�����	
************************************** (()�
)*J*J*,*J� ��
����	&�

�	
�����:��������	�����2
0�	�%��
A****************************************** ((N�
)*J*J*,*,� ��
����	&�

�	
����� ��������	
 ************************************************************************** ((K�

/� 3��������������
���
������	�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ )!)�

4� ��
���$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ )!.�

����'����
�5�
���
���������
���
��������������
���
����
1
�������	
��

������� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ )!.�
K*(� 2	��	��	

"��
0����('�2	��
�	
�8@���E������	��#��(�31��********************************(-J�
K*-� 2	��	��	

"��
0����-'�2	��
�	
�8@���E������	��#��)�31�� *********************************(-N�
K*-*(� ��	&��

����
������	�����	"����	******************************************************************************(-N�
K*-*-� ��	&��

����
������	���1�
�������� *************************************************************************(-K�

K*J� 2	��	��	

"��
0����J'�2	��
�	
�8@���E������	��#��-)+�31��*****************************(J-�
K*,� 2	��	��	

"��
0����,'�2	��
�	
�8@���E������	��#��<++�31��*****************************(J,�
K*,*(� R	����	
�����1�
����������	
�******************************************************************************(J)�

���5�������$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ ).4�

6��������	
�� $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ ).2�

���������������	
���$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ )-)�

��
���
�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ )0-�
�





2""����	

���#����	�
� � �

M�

����������������	
���

2""����	
�-�(�%��#�

��#�����	
��#���
�%��� ��&����	
***************************************************** ,

2""����	
�-�-����
0�����&$�����
������	��	�

�����
����%���B� ��&����	 *************** N

2""����	
�-�J�%��	#�0������ ��&����	
$"��
�����$"�������	�

�����
���	�%��#�

�7�

����"�������%���B�����	���
���#�����	
��#������	��8		�	�S!����

(LLKT ***************************************************************************************************************************** <

2""����	
�-�,�%��	#�0�������2�&"�����
���������B�2���	���%��#�

�
�

>3��	���	����%�����:�����	?***************************************************************************(J

2""����	
�J�(�2"
��0���	���	���!��0�	�	������	���	���:��&��C ***************************************-,

2""����	
�J�-�48
�	


�	
�"�������4�0����������	
&�������	 ***************************************-K

2""����	
�J�J�!�	��	���	��������
�����	
�����4�0�����B����	
&�������	 ***************-K

2""����	
�J�,�:�������&��������	�3�	�����	�����	�>3�2?******************************************,-

2""����	
�J�)�:�������&��������	���
�6������	�>��2? *****************************************************,J

2""����	
�J�N�:�������&��������	�������	�����	�>��2?**************************************************,,

2""����	
�J�K�:�������&��������	�2��	����6�0��0�	���>23%?*************************************,,

2""����	
�J�<�:�������&��������	�3���6������	�����	�>3��2? *********************************,)

2""����	
�,�(�3������#������������
���	���
�����"�	
�����2"
��0���	 ***************NJ

2""����	
�,�-�2D������!�	#�	������	
������&�"���������
�����"�	
���������	�

:��&�	������ ************************************************************************************************************N,

2""����	
�,�J� ��
�	
�"��������������	
����:��&�	������ ********************************************NN

2""����	
�,�,��������	�	

��
�������
���
�
����B�	�����
���	�3�����
**************K+

2""����	
�,�)�.�����������
�����	
�����
�����	���	���
��	����P+��	������*******K(

2""����	
�,�N���
�����	
���
�:��&&$"��
�	

�&$����2������
����	

0�	��� *********K-

2""����	
�)�(�%�����	��
��.��2��* * *********************************************************************************************<)

2""����	
�)�-���	&��

���
��5-�B�������
���
�=����
�
�
����2"
��"����	��������&�

��	��5-�B����������
�=����
�
�
����2"
��"����
������"�����	���

��������	�((7-�B�((7)�"��>�?****************************************************************************<<



� � 2""����	

���#����	�
�

M.�

2""����	
�)�J���	&��

���
��5-�B�������
���
�=����
�
�
����2"
��"����	��������&�

��	��5-�B����������
�=����
�
�
����2"
��"����
������"�����	���

��������	�<7(�B�<7-�"��>�? *********************************************************************************<L

2""����	
�)�,���	&��

���
��5-�B�������
���
�=����
�
�
����2"
��"����	��������&�

��	��5-�B����������
�=����
�
�
����2"
��"����
������"�����	���

��������	�J7L�B�,7-�"��>�? *********************************************************************************L+

2""����	
�)�)���	&��

���
��5-�B�������
���
�=����
�
�
����2"
��"����	��������&�

��	��5-�B����������
�=����
�
�
����2"
��"����
������"�����	���

��	
��	��	�1�
��������
�������	�(+++��G�********************************************L-

2""����	
�)�N���	&��

���
��5-�B�������
���
�=����
�
�
����2"
��"����	��������&�

��	��5-�B����������
�=����
�
�
����2"
��"����
������"�����	���

��	
��	��	�1�
��������
�������	�((++��G�********************************************LJ

2""����	
�)�K���	&��

�����=����
�
��	
����&���	��5-�B����������
�=����
�
�
�

���2"
��"����
����� *********************************************************************************************LK

2""����	
�)�<���	&��

�����1�
����������	
����&���	��5-�B����������
�

=����
�
�
����2"
��"����
�����********************************************************************LK

2""����	
�)�L���	&��

�����=�"��������0���������&�����������	
���
�1�
��������
�

�����
��"����
����� *********************************************************************************************LL

2""����	
�)�(+���	&��

�����
0�#�&�
���	�=�"��������
��	
���&�����������	
���
�

1�
��������
������
��"����
�����****************************************************************LL

2""����	
�)�(-�2
0�	��6	����
A�3����� ******************************************************************************(+K

2""����	
�)�(J�� ��
������#��
���	�����"�����	���	�������	
�����5-�B�������	�

�	���5-�B�����	�1�
�������� **********************************************************************(+<

2""����	
�)�(,�������	�������	&��

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

1�
��������
����2"
��"�� *****************************************************************************(+L

2""����	
�)�()��������	�������	&��

���
��5-�B�������
����=����
�
���&�����

������	
���
�1�
��������
����2"
��"�� ************************************************((+

2""����	
�)�(N��������	�������	&��

���
�=����
�

����
���&�����������	
���
�

1�
��������
����2"
��"�� *****************************************************************************((+



2""����	

���#����	�
� � �

M..�

2""����	
�)�(K�������	�������	&��

�����=�"��������
��	
���&�����������	
���
�

1�
��������
������
��"����
�����*************************************************************(((

2""����	
�)�(<�������	�������	&��

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

1�
��������
������
��"����
�����*************************************************************((-

2""����	
�)�(L�������	�������	&��

���	�
�1�
��������
0��	

���	�(K��UG����&�

-+��UG��#�������0�	���(<++
���&�����������	
���
�1�
��������
�

���2"
��"����
����� ******************************************************************************************((J

2""����	
�)�-+�������	�������	&��

���	�
�1�
��������
0��	

���	�(K��UG����&�

-J��UG��#�������0�	���(<++
���&�����������	
���
�1�
��������
�

���2"
��"����
����� ******************************************************************************************((,

2""����	
�)�-(�������	�������	&��

���	�
�1�
��������
0��	

���	�(K��UG����&�

J+��UG��#�������0�	���(<++
���&�����������	
���
�1�
��������
�

���2"
��"����
����� ******************************************************************************************((,

2""����	
�)�--�������	�������	&��

���	�
�:0��	

����� ��"�����	
���
�����

��
��"��������	��	�1�
��������
���	�+7J����G������&�+7-�

���G����#�������0�	���(<++
���&�����������	
���
�1�
��������
�

���2"
��"����
����� ******************************************************************************************(()

2""����	
�)�-J�%����6�B�%����#������
�����	
�����2"������	
�	�#��
���	���	�

3�

�����	������
"C��
�B�%�����	��
���	����	�1����	���
�
����

	�����
���	�3�����
 ****************************************************************************************((<

2""����	
�)�-,�%����6�B�%����#������
�����	
�����2"������	
�	�#��
���	���	�

3�

�����	�����.��2�B�2	��
���	����	�1����	���
�
����

	�����
���	�3�����
 ****************************************************************************************((L

2""����	
�)�-)�%����6�B�%����#������
�����	
�����2"������	
�	�#��
���	���	�����

2
0�	�%��
�=���:�0A�"�����	���	�1����	��	����	�	���
�
����

	�����
���	�3�����
 ****************************************************************************************((L

2""����	
�)�-N�%����6�B�%����#������
�����	
�����2"������	
�	�#��
���	���	�����

2
0�	�%��
A�"�����	���	�1����	��	����	�	���
�
����	�����
���	�

3�����
*********************************************************************************************************************(-+



� � 2""����	

���#����	�
�

M...�

2""����	
�K�(�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������2"
��"���"#�*��	���	�#����2"
��"��	 ****************(-,

2""����	
�K�-�������	�������	&��

���
�2��	
�����
���&������5-�B�2"
�����������

���2"
��"���"#�*��	���	�#����2"
��"��	 ***********************************************(-)

2""����	
�K�J�������	�������	&��

����� ��"�����	
���&������5-�B�2"
�����������

���2"
��"���"#�*��	���	�#����2"
��"��	 ***********************************************(-N

2""����	
�K�,�������	�������	&��

����
������	�����	"����	���&���	�

�5-���2"
������
����"�����	���/8�����	�-�******************************************(-K

2""����	
�K�)�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	���"�	��������
����&$��:NG-���
��	**(-<

2""����	
�K�N�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	���"�	���������
����&$��
�������������

%����	
�	�3����0���-)+�O*****************************************************************************(-L

2""����	
�K�K��������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	���"�	��������
����&$���$���8�0�����
�

�60
***************************************************************************************************************************(J+

2""����	
�K�<�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	�����	���������
����&$��:NG-���
��	(J+

2""����	
�K�L�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	�����	���������
����&$��
�������������

%����	
�	�3����0���-)+�O*****************************************************************************(J(

2""����	
�K�(+�������	�������	&��

�����1�
����������	
����&������5-�B�

2"
��������������
������	���"�	���������
����&$���$���8�0�����
�

�60
***************************************************************************************************************************(J(

2""����	
�K�((�������	����%����	

�8������2"
��"���"�����	
��#���	�J+�

���*���V�
���3�2�48
�	
 *******************************************************************************(JJ

2""����	
�K�(-�������	����%����	

�8������2"
��"���"�����	
��#���	�)+�

���*���V�
�����2�48
�	
********************************************************************************(J,



2""����	

���#����	�
� � �

M. �

2""����	
�K�(J�������	�������	&��

���	�
�
�������"����	��	�1�
��������
����
�

#�������0�	�����P�(<++
���&������5-�B�������	
����

2"
��"����
�����**************************************************************************************************(JN

2""����	
�K�(,�������	�������	&��

���	�
����8���	�1�
��������
����
�#���

����0�	�����P�(<++
���&������5-�B�������	
����2"
��"����
�����(JN



� � ��"����	���#����	�
�

M �

+�������������	
���

��"�����-�(���
�	
���&��	����
������	���2��	�******************************************************************** K

��"�����-�-� ������������
������	���2��	
��00�	************************************************************** K

��"�����-�J�4�#�	#������%��#�

����&�2���	���"�
�
 *******************************************************(-

��"�����-�,�%��#�

��#����5-���2"���		�	
�����!��������"�	��*********************************()

��"�����-�)� ��
������	���4�M:5=���� ��&����	****************************************************************(N

��"�����J�(�9"��
�����$"���������

�������	�2��	�*********************************************************,+

��"�����J�-� ��&$
"����3�

�	
�	�&$��3�2 **************************************************************************,L

��"�����J�J� ��&$
"����3�

�	
�	�&$����2***************************************************************************)+

��"�����J�,� ��&$
"����3�

�	
�	�&$����2***************************************************************************)+

��"�����J�)� ��&$
"����3�

�	
�	�&$��23% **************************************************************************)(

��"�����J�N� ��&$
"����3�

�	
�	�&$��3��2***********************************************************************)(

��"�����J�K� ��&$
"����3�

�	
�	�&$����
�����
���3�2���3��2******************************)-

��"�����J�<� ��&$
"����3�

�	
�	�&$����
�����
���3�2���3��2******************************)-

��"�����,�(� ��
�"��#�����
�����"�	
���
�2"
��0���	
0��#�

�
 *****************************NK

��"�����,�-� ��
�"��#�����
�����"�	
���
���
��0���	
0��#�

 **********************************NL

��"�����,�J� ��
�"�	�&$������������	�	
���	��	
�����	���	� ��
�	
�	*****************NL

��"�����,�,�2	
�"�	�#������$��
�����
�	
���	�
�#�
��#�����	�1�
��������
********<-

��"�����)�(�3�

��������
� ��
���
��

�+)*+J*-++<********************************************************<N

��"�����)�-�3�

��������
� ��
���
��

�+K*+J*-++<********************************************************<K

��"�����)�J�3�

��������
� ��
���
��

�((*+J*-++<********************************************************<K

��"�����)�,�3�

��������
� ��
���
��

�(-*+N*-++<********************************************************L+

��"�����)�)�3�

��������
� ��
���
��

�+)*+J*-++<********************************************************L(

��"�����)�N�2�
��
�	

�����������2:�5=���%�����	��
� **************************************************L,

��"�����)�K�9"��
�����$"��������2:�5=�%�����	��
��S!	��
�	 -++<T ********************L,

��"�����)�<���
����	&�

�	
�������
�"	�

��������
��	�3�

���0�
	�*************LN

��"�����)�L���
����	&�

�	
�������
�"	�

������#�����	�3�

���0�
	�**********L<



��"����	���#����	�
� � �

M .�

��"�����)�(+�2�
��
�	

����������%�����	��
������/�������%���������0����"/

*******************************************************************************************************************************************************************(+,

��"�����)�((� ��
������#��
���	�2
0�	�%��
A���	������
����	�����
���	�3�����

*******************************************************************************************************************************************************************((K

��"�����K�(�/�	�����
���1�
����������	#�	������	�	�&$������%��������
����� (-<

��"�����K�-�2�
��
�	

0��������********************************************************************************************(J-

��"�����K�J���
�"	�

����
�
����B�	�����
���	�3�����
**********************************************(J-

��"�����K�,�2�
��
�	

0��������********************************************************************************************(J)




