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��o��i� } � � o���� z��3+pm�q�q?�^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o z����^o�� �9�!q } ��o�� �^o���+yo����Ynpo;�i�Yo�� �4+yo����,�
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��o�m7|k�Y��xio����	�9oDxY� } {���Ym���q�m � oG�`r ��o�m7|k�Y��xio���t
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|��!���!�Yo��d��z"o���o�m7|k�Y��xio�� m,o��^o����2.^���Yo���� npo�q�z"oDnyz � �C,�m7x�m�q�q"o�q �7z�� ��o�z��^o � �!oDxY�i{�ym�qL�Yo;�
�joDxY�^o���t �Gz"o �9oDxinyz���� } � � �iq"o�zL� } � � o�� � }d} ��� �;�wz��i{�^o��d�^o�� o�z��	�Do�q��^o�� ��o�m7|k�Y��xio��
�^oDx K m7np��x��T� } ��� �9oDxY� } {���Ym���q�m � oG� } xY�^o�� m } �-I b����!� � �������!�^xio���xio�m�q�z��iz"oDx,��t
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xio�� +yo����Ynpo;�i�wz����=z�� � n�nyz�q�� } � � oyt b��ym7x � o����Yo�q�qL��t8�� �^o����!oDx,�jo����^o;�Yo�� ��o�m7|k�Y��xio���|7m���o�� } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o%8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��Yo*�
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} ����z�� �&m7x�m�q�q"o�qL�!oDxY� } {�^o�� �!oDx � q�z�{�^o���t �Gz"ob�!oDx,�jo����^o;�Yo�� f m��YoDxYz�m�q�z"o�� � } xY�^o����ym�{�
�^o�� �GxYzL�YoDxYz"o�� �9xio�z�� � ~jq um��!�Y�!���+�9xi��� } |k� m } ���^oDxv~bm } ���Y�	����� } ���YxYz"o �*� �9oDx � u}^� n�m7x��
|�o�zL� �45vze� +�q"�A�b���=z�� � o m } �%� � � � um }��y� �!oDx,�jo����^o;�YoDxh+ u} q�q"| u��x ,poDx �^oDx�{�^o���z��i{�^o��
8���� } ���YxYz"o �*� K o�z���� } � � � � um���z � |�o�zL� �.��z"x�m�� ���wz"xY� z�� �^oDx K zL�YoDx�m�� } x�m�q�� �,o��^x �!} ��npo*�
�iz"o��^o�q"n�m7x�npo��i{�^xYz"oDnpo���� } ��� ��z����Ym��
��� um }��y� |�o�zL� � � o��i{� um } � �Yo��GoDx�m���z"| ���ym���z��
� xinpo�zL���,|Xxio�z��wm�� � um }��y� ���Yo���o�z�� � o��,o;�
�;�Yo f m��YoDxYz�m�q �`m } � � o;� um���qL��t: } x � ny�i{� um��
� } � � �^oDx�npo��iz"o���q } � � � � um���z � o���
vnpoDx * um�{�^ow�^oDx9�!oDx,�jo����^o;�Yo��k8�������nyze�
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� n�nyz�q�� } � � oytlr e � � f � � }^� �ym�����o����^oDxvo�z�� � o��,o;�
�;�Yo��j8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�mA�
q�z"o��

q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q�z"o�� � } �i� �;�wz��i{�^o����^oDx���z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� } ������m7|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o��

vnpoDx * um�{�^o } �!�YoDxY�i{��z"o��^o����joDxY�^o���t 8�� � n�nyz�q�� } � � oytlr z����w��z"o 
vnpoDx * um�{�^o �^oDx=o�z��X�
� o��,o;�
�;�Yo�� f m��YoDxYz�m�q�z"o�� ���m7xi| �!oDx � x u�,��oDx,� � U HXHXH e I ���ym7x � o����Yo�q�qL��t�� o } ��q�z�{� �wz"xY���
�ym����iz�{� ��z"ov��z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� �k�Yx } |k� } xio����^oDx`o�z�� � o��,o;�
�;�Yo��9+ u} q�q"| u��x ,poDx�|7m } � } �X�
�YoDxY�i{�^o�z��^o���t ~`o��^o } �Yo���� � u} xG��z"o�~`o } x,�Yo�z�q } � � �^o��n8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q��jz������
�jo�q�{�^o 
vnpoDx * um�{�^o=��z"ob~bm7|k�YoDxYz"o���� um��^xio���� �^o�� � ��q�m � o��knpo;�YxYz"oDnpo��&� } �
�Do�� | u�!���^o���t8��s�^oDx`8��knpo;�YxYz"oDny�ym�����o ,y�ym��,o9o�z��^o�� � �ym7oDxi��n�xio�m7|k�Y��xY� z����?� } xY{�s��z"o � oDxYz�� � o�~`o��iz"o��X�
q } � � �^oDx � - oD|k�G�^oDxG��z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� 
vnpoDx * um�{�^o �^o } ��q�z�{� � x u�,��oDxwo�z��	� } �i{� um��
�Do��
m�q����ym�{� o�z��^oDx�q um�� � oDxio�� ~`o;�YxYz"oDny�i�ym } oDx�t � } xY{� �ym���~`o;��m�{���,o�� �^o�� 8�������nyz�q�ze�
�iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q�� �wz"xY� ��zL��� } �^o�����o����^oDxs~`o;�YxYz"oDny�i�ym } oDx ��z"o �9oDx � u}^� n�m7xi|�o�zL�s�^oDx
��z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� 
vnpoDx * um�{�^o z�����oDx � oDxYz�� � oDx�t ���!���i{�^o�z��^o���� z������ym���� � } x �^��{�
��z"oj��m7|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o � n�nyz�q�� } � � oyt o � �9oDx � x u�,��oDx } � � W#o e I �*t ��m�� � } xY�^o
npo��,�!���^oDxY�`z���+pm�q�qy�^o��g8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q��E��z"x�m��X� �Gq�m�� � o���� � o����Yo�q�qL�����^o��i�,o��
� ,po ��z � �i{�^o�
vnpoDx * um�{�^o �!��x m�q�q"o�� m } �G�^oDx � xi�,��o�� z����^oDxio�� 
vnpoDx * um�{�^o�xio�� } qL��z"oDx,��t
�Gz"o��,o � xi�,��o�z����^oDxio 
vnpoDx * um�{�^o`|��!���!�Yo9� um��^xio���� �^oDx �9oDxY� } {�^oj��z�{�!� � u} xUo�z��^o`� u�!�^o*�
xio � n�n�m } q"o�z���� } � ��� o�� } �
�;�b�joDxY�^o���t
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� n�nyz�q�� } � � oyt o e � � f � � }^� �ym�����o����^oDxvo�z�� � o��,o;�
�;�Yo��j8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�mA�
q�z"o��

+ u} xE��z"o f m��YoDxYz�m�q�z"o�� ��z"x�m��X� �Gq�m��D��~jq um��!�Y�!� } �����E�!q . ,�xi�X,2.^q"o�� z����Uo�z��^o � ny�i{� um��
� } � �
�^oDxs��m7|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� 
vnpoDx * um�{�^o�m }^��� x } ��� �^oDx xio � o�q�� um��!z � o�� �k�Yx } |k� } xio�� q"o�z�{�!�
� } xY{�	� }^� u} �^xio���t �Gz"o � � � m7npo �^oDx 
vnpoDx * um�{�^o � u} x���z"o � o��i{� um } � �Yo �GoDx�m���z"| z����
�ym � o � o�����zL�`o�z��^o�� xio�q�m���zL� � xi�,��o�� +yo���q"oDxbnpo��ym � �Yo;���^�ym���z"o��,oGo�z��^o } �^xio � o�q�� um��!z � o

vnpoDx * um�{�^o�m }^� �jo�z�����t

8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q ��m7|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o
� o��i{� um } � �Yo �GoDx�m���z"|�� } �^xio � o�q�� um��!z � ��m�� tyr I o H ��� �7���
��z"x�m�� �Gq�m��`�� .^q�z����^oDx � u��xY��z � r I H ��� �7���
~jq um��!�Y�!� ��| }^� o�q � u��xY��z � W HXH � � �7� �
�E�!q . ,�xi�X,2.^q"o���� 5vze� +�q"�A�b���=z�� � o r &dH � � �7� �
�Gz"o�� ,po ��z � �i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o � u} x��ym�� 8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q � o��i{� um } � �Yo �GoDx�mA�
��z"| � } xY�^o �!�!� �^oDx K z"o � oDx � xY��m � � �!���,o � � } m7xYz�����z"|�~`�!��������zL�b{�m^t b &dHXHXH � � �7� �
m�� � o � oDnpo���t �Gz"o`~`oDxio�{��� } � � n�m��iz"oDx,�&m }^� �^oDx � � � m7npoj�^o�� 5woDxY���Yo�q�q"oDxY�D���ym�{� �^oDx���z"o
��m��i�,o���� ,po ��z � �i{�^o � o��Ym�� �Y��npoDx * um�{�^o {�m^t H � H'& ��� � � npo;�Yx um � ��tU~`o�z�o�z��^oDx���{� u} �i�,�
��z�{�!�Yo��!�!� &dHXH | � �7��� |7m���� �ym���� ��z"o � ,po ��z � �i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o npoDxio�{���^o;�w�joDxY�^o���t
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��m �ym���|�oDx�m���z��i{�^o f m��YoDxYz�m�q=�,o��^xL,p��x u�!��z�������| u�!���!�Yo���z"o � � � m7npo��^o�� 5woDxY���Yo�qe�
q"oDxY�D� um�����q�z�{� �wz"o z�� +pm�q�qw�^o�����z"x�m��X� �Gq�m��D�`��z"o � o��Ym�� �Yo�z����^oDxio 
vnpoDx * um�{�^o ��zL�
o�z��knpo ��z"o��^o���t : } x � ny�i{� um��
� } � � �^oDx=� ,po ��z � �i{�^o�� 
vnpoDx * um�{�^o�� } xY�^oGo�z��^o����!�^����ze�
� ,poDxY�,o�� }^� o�q��i{� u} �i� } � � ��zL� o�z��^o�� � }^� o�q�� } xY{����o��i�,oDx �!�!� I ��� � } � � o � um��^xioDx
� } xY{����o��i�,oDx �^oDxh5w�!��q"x um } ��o � m�� � o��^�!����o���t ��� oDx � z"n^� �iz�{�d�ym���� o�z��^o�� ,po ��z � �
�i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o m�q�q"oDx� }^� o�q�� �!�!��r I o H � � �G� � t i?xi���
�w�^oDx } � � o��ym } o�� � � � m7npo����
|7m�������z"o � ,po ��z � �i{�^o 
vnpoDx * um�{�^os�^o��b|�oDx�m���z��i{�^o��L8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q���m�q��
��z"o � x u�,���Yo�z�� �9oDx � q"o�z�{� � } �^o�� m����^oDxio�� f m��YoDxYz�m�q�z"o���m�� � o��^�!����o����joDxY�^o���t
8�� � �!q � o����^o���npo ��z"o��^o�� �iz�{� � � � m7npo�� � } x 
vnpoDx * um�{�^oG�^oDx + u} q�q"| u��x ,poDx`� } xbm }^� ��z"o
��m7|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o 
vnpoDx * um�{�^o�t

� ��� � � "���* $ �;*
��m�� �!oDx,�jo����^o;�Yo � nk��m��i�,oDx�� u} npo�����o�q�m��i�,o��i{��q"o��k,po��wz"xY� z�� � �!q � o����^o��dm�q�� ~`o�ze�
� ,yz"o�q � u} x�o�z���|��!�k,yq"o���o�� f ���^o�q�q�m7nk��m��i�,oDx&m�� � o��,o��^o���t�� u} npo�����o�q�m��i�,o��i{��q"o��k,pobo��!�,�
���Yo��!�9z�� �^o�� �9xi� �Do��i���^oDx&nyz"�!q"� � z��i{�^o�� � q"|��!�^�!q ,�xi��� } |k��z"�!���ym�{� �^oDx � n �^o�����z�q�q�m���ze�
�!� �^o�� �&���ym��^�!q��Dt � oDx K z"o � oDx�m��!�?�^o�� � nk��m��i�,oDxY� ��m7x ��z"o �9oDxY� } {����� } ��� K o��^x�m������m�qL�
� u} xw�[,yz"xYzL� } �!�,o��X� +pm7n�xYz"|7m���z"�!� ~`oDxYq�z���ty�j�ym7x�m7|k�YoDxYz�����z��i{� � u} xb�ym�� � nk��m��i�,oDx��4iEm7npo�q�q"ooyt b �=��m7xio�� �^oDxs�^�!�^o�����~�� � oDx,� � {�m^t � H � � K �*� �^oDx � xi�,��o�� } q � m��m��!�Yo�z�qE�,�A�wz"o �^oDx
� �!�Yo�z�q9�!�!� nyz"�!q"� � z��i{� �i{�!�joDx ���^oDx���z�{�!� m7n�n�m } n�m7xio�� �k�Y�.- o�� �wz"o ��t[~ tU~`o;�m�z��^o
} ��� f o�q�m��^�!z���z��^o�t � }^��� x } �����^oDx�nyz"�!q"� � z��i{���i{�!�joDx`m7n�n�m } n�m7xio���~`o����m������Yo�z�q"ow�^o��
� nk��m��i�,oDx �iz���� � } xY{� �^o�� m��ym7oDxi��npo�� � n�n�m } ,�xi� �Do��i� ��m��^z���m�q � H � �nU H � �^oDx
����~�� ��z�� � m�� � �,|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� m7n�n�m } n�m7x�t	� oDx�� oDx,�b�^o��b��m��^z���m�q"o�� � n�n�m }^� x�m��^o��
xYz�{�!�Yo;�Yo��iz�{� z�� �^o���� } xY{� � o � u} �^x,�Yo��h0v�!�YoDxY� } {� } � � o����ym�{� �^oDx K m � oDx �Do�zL�9�^o�� � n��
��m��i�,oDxY� } ��� �^oDx �ym���zL�G�!oDxin } ���^o��^o�� ��o�� } ��z"oDx } � � q"o�z�{�!� m7n�n�m } n�m7xioDxs~`o����m����X�
�Yo�z�q"o��U�,�A�wz"o��^oDx7m,o;�jo�z�q�z � o��d�j�ym7x � o �^o�� � nk��m��i�,oDxY�Dt � }^��� x } ��� �!�!� �9oDx um����^oDx } �X�
� o�� m�� �^o�� +yoDxY��o��!�m���z"�!��� ,�xi� �Do��i� �,o�zL�Yo������^oDx �9oDxY� } {����� } ��� K o��^x�m������m�qL� � u} x
�[,yz"xYzL� } �!�,o��X� +pm7n�xYz"|7m���z"�!� ~`oDxYq�z�� �i{�!��m��^|k�Yo���z"o ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� �^o�� � nk��m����
�,oDxY���;�wz��i{�^o�� W H � � K } ���jI HXH � � K t��9oDxY� } {�^o � } x � n�n�m } n�m7xi|�o�zL�`�^oDx`��x � m���z��i{�^o��+yx�m�{�!�U��zL�?m7oDxi��npo��s~bm7|k�YoDxYz"o��GoDxin�x�m�{�!�Yo��s��m��^z���m�q"o&����~�� � n�n�m }^� x�m��^o9�!�!� � H � t
�Gz"o � ��q�z"o � oDx } � � �^o�� � nk��m��i�,oDxY�?oDx � �!q � �Yo�{�m^t�m�q�q"o`r f �!�ym��Yo9�j��� } xY{� o�� � } o��!��� ,�xio*�
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8����ym�qL���i���Y�.- o
����~ � ��z�{�!�=�,o���z���o��!��z"oDx,�Yo��9xi��npo � " � � K $ W H �%I HXH
~���~�� " � � K $ & Iv� U &
�k��z�{�|����Y�.- " � � K $ o � & � b
�vzL�Yx�m��)" � � K $ H � H � � �
� o��Ym�� ���i{�!�jo � o�q�" � � K $ I��VWs� b��lr
� } q � m��j�b��{�!�jo � o�q " � � K $ I��VWs� b��lr
,F5 oy�lr

iEm7npo�q�q"o oyt b e �j�ym7x�m7|k�YoDxYz�����z��i{�^o ��m��Yo����^oDxw� u} npo�����o�q�m��i�,o��i{��q"o��k,po
{�^o����^o�� K m � oDx �Do�zL�Yo���|7m�� t 8�� ��z"o��,oDxn: o�zL�=oDx � �!q � �Yo m }^��� x } �����^oDx�xio�q�m���zL� � oDxYz�� � o��
K m � oDx,�Yo��k,poDx�m�� } xio�� �!�!��{�m^tdI H �`I &/. � o�z�� � n�n�m } q"o�z�{�!� xio�� } ��z"oDxin�m7xioDx ��x � m���z��i{�^oDx
�G�!�k,p�!�^o��!�Yo���t �Gz"o���o�� } |k��z"�!���^oDx`����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� q�m � u} npoDx�o�z��^o��9: o�zL�Yx�m } �
�!�!��r f �!�ym��Yo���npo�z {�m^t & � t � o } ��q�z�{��� } xY�^oG�^oDx � n�n�m } �^oDx=����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
z�� �^o�� �9��xix�m������m��^|��b� } xY{��o�z��^osq"o�z�{�!�Yo �9xY� u�!� } � � �^o�� ,F5�� � oDx,�Yo��=�,�A�wz"o ��z"o ~jz�qe�
� } � � | } x �D|�o;�i��z � oDx +yo;�i��� um } xio���t��!o��ym�{� � o;� u} ���i{�!�YoDx ����~��/: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
� } xY�^os��z"o�|��!�	�Do��!�YxYz"oDx,�Yo�� u} npo�����o�q�m��i�,o��i{��q"o��k,pos��zL� K o�zL� } � � ����m��i�,oDxb�!oDxY� u} ���!��t

� � � � ����� ( * ���
8��dxio � o�q�� um��!z � o�� � ny��� um����^o�� � } xY�^o���� oDx,�Yo � u} x ����~ �&� } q � ��� � �����!��z } � �N,F5 �
| } x �D|�o;�i��z � o +yo;�i��� um } xio�� } ��� ��z"o : } �Ym�����o����,o;�
� } � � �^o���~jz"� � m��,o��jnpo�����z���� ��t : } x
�9oDx � �!q �!} � � o�z��	�Do�q��^oDx � � ,poDxYz���o��!�YoG� } xY�^o�� iw� } ����� iw� npo�����z���� ��t

�������
	 ����

�Gz"o f o��i� } � � �^oDx ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� ��xYz"o��!��z"oDx,� �iz�{� m�� �^oDx f o;���^���^o��!�!� � x�t
K m�� � o � 
 �^z��ym���z"�!���^oDx;8����ym�qL���i���Y�.- o � } xY{� � m�q�z } ����z�{�^xi�!��m�� } �!�YoDx ��z��!�wz"xi| } � �
�^o�� � m��m�q .^�Ym��Y��xY� � } o�{�|��iz�q"npoDx�� �C8 8 �H��� } q � m�� �*t �Gz"o��,o f o;���^���^o xYz�{�!�Yo;�d�iz�{� �ym�{�
�^oDx���8�� rXU#oFI o��^o�� � o } ���i{�^o�� ��z����^o�zL�����!oDx � m��^xio�� � } x �dm��i�,oDx��T� � nk��m��i�,oDx��T� } ���
��{��q�m���� } �!�YoDxY� } {� } � � t �Gz"o ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� � } xY�^o�m } � �^oDx � u} x & f z�� } �Yo��

o2U
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npo�zAI HXHXHXH � �Do��!�YxYz � }^� z"oDx,�Yo�� �9xi��npownpo�����z���� ��t�� } xY{� ,y�^���Y�!��o;�YxYz��i{�^o f o��i� } � � o��
� } xY�^os��z"o : } �ym�����o��^oDx � x u} � � um7xin } � � �^o��v�`x ���dnpo�����z���� ��t

�������	� ��" ��� $

��m � o�q u�!���Yo��`� } q � � �,o��^x`�i{���^o�q�q m } �`�^oDx+�9xi��npo m } � � m�������� } xY�^o � u} x`��z"o��,o f o��i� } � �
|�o�z��^o : o��!�YxYz � }^� m���z"�!��� } xY{� � o � u} �^x,��tF0v����zL�i�Yo�q"n�m7x`�ym�{���^oDx �9xi��npo��ym�����oGoDx � �!q � �Yo
��z"o � } � � um�q�q } � � �^o�� � } q � ������zL� 5vz�q � o��!�!� : z��^|7m�{;o;�m���z�� +y��xY� �!�!� : z��^|�� } q � ��t
� } xY{� �9oDxY�,o;�
�Do�����zL� �Gz���o;��� .^qe� ,�� ,y�^o�� .^q"o�����z�m���z�� �wz"xY� o�z��^o��i{�!�jo � o�q��ym�qL��z � on8��X�
�YoDxY��o���z um7x,�!oDxinyz���� } � � � K o } |��!��o;��� .^q"o��knyq�m } � � oDnyz�q��^o;���^��z"o�� } xY{����z"o : }^� m7npo �!�!�
��z��,o�� �C8 8 8 �H� 8��!�^o��d���^z���z"oDx,� �wz"xY��t �Gz"o�o��!�����Yo��^o����^o ��o;��� .^q"o��knyq�m } o + um7xin } � � |7m����
,y�^���Y�!��o;�YxYz��i{� npo�����z���� �`�joDxY�^o���t
�9xi��nyq"o���m���z��i{� npo�zp�^oDx � �!�jo���� } � � ��z"o��,oDx f o��i�i��o;���^���^ob��m7x��^oDx���z���* } � �!�!��z��
� n�n�m } ,�xi� �Do��i� � oDnyz�q��^o;�Yo�� ��z��,o���� } q � �^o�������z"o�npo��,�!���^oDxY�����m7xi| m�� ��z"o ~jz"�!��m��i�,o
� oDn } ���^o�� ��m7xio���t�� } xY�^o�m } �G�^oDx � nk��m��i�,oDx ,�xi��npo�� um��^xio���� �^oDx��ym��i�i{�^o���z��i{�^o��
0v�!�YoDxY� } {� } � � ~jz"�!��m��i�,o���zL�-,yz ,po;��z"oDx,����|7m�� o�� m }^��� x } ��� �^oDx ��z������Yo�q�q } � � o�z��^oDx
�Ym } xio��90v� � oDn } � � z����^oDxY�ym�q"n��^oDx f o��i�i��o;���^���^o � } o�z��^o���+yxio�z��,o;�
�Do�� � oDn } ���^o��^oDx
� } q � �^o } ����� } o�z��^oDx �9oDx � um�q��i{� } � � �^o�� �9x � oDny��z��i�,o��Dt

������� � ���	� � ��
"
�

�Gz"o ~`o�����z���� } � � �^oDx � �����!��z } ��|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�doDx � �!q � �Yo m } � �^oDx npo�z I HXHXHXH �
�Do��!�YxYz � }^� z"oDx,�Yo�� �9xi��npo�t 8�� o�z��^o�� oDxY���Yo�� ��{�^xYzL�i���joDxY�^o�� ��z"o � �����!��z } � � 8��!�^o��
npo�zpm�q"|7m�q�z��i{�^o�� f z�q�z"o } z�� � �����!��z�m7| u} npoDx � u} �^x,��t�� } xY{����z"o �9oDxinyz���� } � � ��zL� �wo �7�
q"oDxY� ��o�m � o��	��nyz�q��^o;�G�ym�� � �����!��z�m7| o�z�� �!�����Ym�q ��� �ym�� o�z��^o � o�q"npo�nyz�� � o�q"n�n�x�m } �^o+ um7xin } � � npo��izL�
�;��t � ���ym���� �^oDx + um7xin } � � �`��z"o�,y�^���Y�!��o;�YxYz��i{� npo�����z���� ��� } xY�^o��
|��!���!�Yo m }^� ��z"o � �����!��z } ��|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� � o��i{��q"�!�i�,o�� �joDxY�^o���t �Gz"o��,oDx � m�{�!�jo�z��
z����vm�����z"o f o;���^���^oG�!�!��� x�t K m�� � osm�� � o�q"o����!��t
��������� �� ��� ���#�

�Gz"o ~`o�����z���� } � � �^o�� ,F5�� � oDx,�Yo�� oDx � �!q � �Yo���zL�so�z��^o�� ,F5�� f o;�YoDx �dW I��^oDx=+�z"xY��m
����z�{�| } ����o�z��^oDx7,F5����X�!���^o-8�� K m7n��)oFI & �^oDx7+�z"xY��m f o;�i��q"oDx i?�!q"o��^�yt
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�Gz"o �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!���,npo�����z���� } � � �^oDx | } x �D|�o;�i��z � o�� +yo;�i��� um } xio�� ���i�iz � ��� �9xi�X,yz"�!�X�
�N8��,�7��~ } �i�YoDx�����~ } �i�YoDx���� 8��,�7� ��m�q"oDxYz�m��X��� ��m�q"oDxYz�m��X���68��,�7���bm#,�xi�!�X��� } ��� �bm#,�xi�!��� um } xio
oDx � �!q � �Yo � m��i{�^xi�!��m��Y� � x�m � �i{��t � }^��� x } ���d�^oDx |��!�k,yq"o���o�� � nk��m��i�,oDxY��m��YxYz � � } ���
���Yo � u} x �ym�� f o��i���!oDx � m��^xio�� � } x �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!���,npo�����z���� } � � �^oDx | } x �D|�o;�i��z � o��+yo;�i��� um } xio�� o�z��^o��9��xinpo��ym�����q } � � o�z�� � o � u} �^x,� �joDxY�^o���t � } xY{� o�z��^o b & ��z�� u} ��z � o
�dm��i�,oDxY�ym��k, � �^o�����z�q�q�m���z"�!� � } xY�^o�� ��z"o * u} {�!��z � o�� +yo;�i��� um } xio�� m } �`�^oDxO,p�!q�m7xio�� � n��
��m��i�,oDx ,�xi��npo � b & � K �E��zL�����^�!� ,y�^��xY� um } xiovm�� � o�� um } oDx,�Yo�� � nk��m��i�,oDx%I e & �!oDxY� u} ���!� �
o��!� � oDxY�!� } ��� z�� o�z��^o�� �^o � ��z"oDx,�Yo�� �9�!q } ��o�� m }^��� o � m�� � o���tR0v� �iz�{�^oDx � } ���Yo�q�q"o����
�ym�� ��z"ok+yo;�i��� um } xio�� z�� } ����z��i�,� ��z�z"oDx,�YoDx-+y��xY� �!��xYq�z"o � o���� � } xY�^o��^oDx ,F5�� � oDx,�s�^oDx
�^o�����z�q�q�z"oDx,�Yo�� �9xi��npo���zL� |��!�	�Do��!�YxYz"oDx,�YoDx � ��o�z��,o���� um } xio�m7n � o��,o��^|k��t � ���i{��q�z"o ��o����
|��!���!�Yo���z"o � �ym�q .^�,o���zL� o�z��^o�� ��m��i{�^xi�!��m��Y� � x�m#,y��5 � & I � H � m } � � o����m��i�Yo;�s��zL�
o�z��^o�� � } �Y�!�Ym��k,yq"oDx ���^oDx7+�z"xY��m=5wo;�wq"o;�i� �&m�{�|7m7xY��� } xY{� � o � u} �^x,�=�joDxY�^o���ti?o�{����z��i{�^o���m��Yo�� e
� um } q"o � m#,yz�q�q�m7xY� um } q"o�,poDxY��m7np�!��� + + � � K um�� � o b & �

8����^o���� } xY{����o��i�,oDx H �lr b���� � �;+ H � b &�� �
�9��xY� um } q"o �^o�m7|k��zL�^z"oDx,�Yo +9�!� � m#,yz�q�m7xio

K um�� � o b�� H � � 8����^o���� } xY{����o��i�,oDx H �lr b����
� o;�YoD|k�Y��x +�q�m�����o���z"�!��z��Ym���z"�!���i�^o;�YoD|k�Y��xO+ 8 �
i?x um � oDx � m�� �k��z�{�|����Y�.- �[,yq�zL� I e &dH

 � o��!�Yo��k,poDx�m�� } x bXb H
	 �
8�� m,oD|k��z"�!�����Yo��k,poDx�m�� } x IXI &�	 � � & ��z��� I &dH
	 � � I ��z���� I^U H
	 � � & ��z��
��o;�Yo��!��z"�!��� �Do�zL�Yo�� ���i�iz � � um } xio W^� & ��z��

�9xi�X,yz"�!��� um } xio ���VW ��z��
ze��~ } �i�YoDxY� um } xio U^� H ��z��
�X��~ } �i�YoDxY� um } xio U^� ����z��
ze� ��m�q"oDxYz�m���� um } xio � � b���z��
�X� ��m�q"oDxYz�m���� um } xio I H � H ��z��
ze���bm#,�xi�!��� um } xio I H �VW ��z��
�X���bm#,�xi�!��� um } xio IXI ��z��

&dH
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+ u} x ��z"o�~`o�����z���� } � � �^o�� ~jz"� � m����!�!q } ��o������Yxi�!��o���� } xY�^o���m,o �ym�{� m�� � m�q�q"o����^oDx
� x u�,��o��^��xY��� } � � �;�jo�z } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o f o��i���!oDx � m��^xio�� m�� � o;�jo����^o;��t + u} x |�q"o�z��^o
�9�!q } ��o������Yx u�!��o } �!�YoDx H � & K �7� � } xY�^o ��z"o o��!�����m����^o��^o ~jz"� � m��i��o�� � o z�� o�z��^o��
~`o�� um�qL�YoDxbo�z�� � o�q"o�zL�Yo;���^m } �b�^o�� � } xY{���^o�� o��!�����Yo��^o����^o�� u0wnpoDxY�^x } {�| m�� � o�� um } oDx,�Yo��
�dm��i�,oDx �!oDxY�^x um�� � �s� } xY�^o�t : } x f o��i� } � ��� x u�,��oDxioDx ~jz"� � m����!�!q } ��o������Yx u�!��o�� } xY�^o
o�z��^o ��m�� } �^x �4i?xi�!����o�q � m�� � um���q"oDx �?�^oDxO+pm^t!�=zL�i�YoDx&�!oDx,�jo����^o;���!��z"ow��zL�9o�z��^oDxj�[,poDxix��
* u} �i�iz � |�o�zL� � o � u} q�qL����m7x } ��� �ym�{� �^o�� �9oDxY�^x um�� � oDx ,�xYz��	��z , m7xinpo�zL�Yo;��t � q����[,poDxix��
* u} �i�iz � |�o�zL��� } xY�^o m�� � o�� um } oDx,�Yo�� �dm��i�,oDx�o�z�� � o��,o;�
�;� } � o�z��^ov� u} {�|�q u�!� } � � �^o����G�!�X�
q"o�����z"���^z���������{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- � � } �!oDxY��z����^oDxY��t
��m�� o��!�����Yo��^o����^o�~jz"� � m��snpo����m���� z�� �jo��,o��!��q�z�{�^o�� m } � f o;���ym���� �G�!��q"o�����z"���^z����
��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- } ��� �dm��i�,oDxY���Y�.-Et �Gz"o ,�xi� �Do��!� } m�q"o : } �Ym�����o����,o;�
� } � � �^o��
~jz"� � m��,o��9� } xY�^o ��zL��;�jo�zy�!oDxY�i{��z"o��^o��^o�� f o;���^���^o���npo�����z���� ��td8�� �^oDx`oDxY���Yo�� f o*�
���^���^o�� ��z"o��ym } ,^��� um�{��q�z�{� m�� � o;��m������G� } xY�^o���oDx � �!q � �Yo ��z"o�~`o�����z���� } � � �^o�� f o*�
���ym��ym��!�Yo�z�q�� ��zL��5vz�q � o�o�z��^o�� ��m��Ym��ym�q .^�,o � oDx um����� �ym�{� 5 u} npo��^oDx �*t ��m�� � oDx um�� npo����Yo��!�
m } � �;�jo�z ~ u} xio;�i�Yo����y��z"o u} npoDx=o�z��^o��j:p�jo�zL�jo � o��ym�������zL�Yo�z��ym����^oDxj�!oDxin } ���^o�� �iz�����t
�Gz"o oDxY���YoG~ u} xio;�i�Yo���z"o��!�Yo�m�q���9��xYq�m � o � u} xjo�z��^o IG���!q�m7xio � m��YxYz } ��� .^�^xi���^z���q u�!� } � � t8�� �^oDx �;�jo�zL�Yo�� ~ u} xio;�i�Yo��p��z"o o�z����^o � ��z"oDx,�Yo�� �9�!q } ��o����!�!� &dH � K npo��izL�
�;���y� } xY�^o
�ym�� � } m��ym�q .^�iz"oDxio����^o ��m���m }^��� o � m�� � o���t � } xY{� �ym�� �9oDxinyz���� } � � �i��� u} {�| � } xY�^o��
npo�z��^o�~ u} xio;�i�Yo�� ��zL�Yo�z��ym����^oDx��!oDxin } ���^o���t����`|7m�� � } o�z��^oDxb��o�m7|k��z"�!� �^o�� �G�!��q"o��X�
��z"���^z���������{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- �b��zL�b�^oDx � m��YxYz } ��� .^�^xi���^z���q u�!� } � � t28�� � ny� um�� � z � |�o�zL�
�!�!� �^o�� xio�m � z"oDx,�Yo�� �9�!q } ��o����^oDx � m��YxYz } ��� .^�^xi���^z���q u�!� } � � |��!���!�YoGo�z��^o � } �i�Ym � o
u} npoDx �^o��j,�xi� �Do��!� } m�q"o�� � �!�Yo�z�q?�^o�� �G�!��q"o�����z"���^z����%,yq } �v�^o�����{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- �
�,�A�wz"ov�^o�� f o;���ym���� � o;�Yxi�.- o����joDxY�^o���t ��m �ym�� f o;���ym�����z�{�!�j��zL���^oDx � m��YxYz } ��� .k�
�^xi���^z���q u�!� } � � xio�m � z"oDx,��� ���Yo�q�qL�Yo ��z"o �Gz - oDxio��	� �;�wz��i{�^o�� �^oDxsz�� ��z"o �;�jo�zL�Yo�~ u} xio;�i�Yo
o�z�� � o �D� � o��^o�� � m��YxYz } ��� .^�^xi���^z���q u�!� } � ��} ��� �^o�� � o��Ym�� �i�!�!q } ��o�� �ym�� f o;���ym��X�
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�!�!q } ��o����ym7x�t 0v� ��z"o �9�!q } ��o��ym��!�Yo�z�q"o �^o�� �G�!��q"o�����z"���^z���� } ��� �^o��v��{�!�jo � o�qL��m����
�,oDxY���Y�.- � � } npo�����z�����o������ } xY�^o o�z�� �^o � ��z"oDx,�Yo�� �9�!q } ��o�� �^oDx���o�m7|k��z"�!���iq u�!� } � �
��zL��I ���!q�m7xioDxj�^m�q ��� um } xioGm }^� o�z��^o��L,F5�� � oDx,�`�!�!� U^� o o�z�� � o����Yo�q�qL��t �Gz"o ��z������Yo�q�q } � �
�^o��;,F5�� � oDx,�Yo��GoDx � �!q � �Yo � } xY{� �^o�� +pm7xin } ���i{��q�m � �^o������^o��^�!q ,y�!���ym�q"o�z�� �!�!� q�z�q�m
�ym�{� � m7xinyq"�!�Dt�~`o�z&��z"o��,o�� ,F5�� � oDx,�sq�z"o � � �ym��Go��!�����m����^o��^o � m��YxYz } ��{�m7xinp�!�ym�� m�q��
� m��YxYz } ��� .^�^xi� � o���{�m7xinp�!�ym��?�!��x�t � } xY{� o�z��^o��jo�zL�YoDxio i�zL�Yx�m���z"�!�G� } xY�^ob��zL� H �JI`���7�
q�m7xioDxG�^m�q ��� um } xio �ym��%57.^�^xi� � o���{�m7xinp�!�ym��w�!�!� �^o�� � m��YxYz } � � o;�Yxio����!��t�~`o�z?��z"o��,o��
��{�^xYzL�i��o��!��� ,�xYz�{�!��o�z�� f �!q � m��YxYz } ��� .^�^xi� � o���{�m7xinp�!�ym��&o�z��^o�� f �!q��G�!��q"o�����z"���^z���t
f zL���^o�� �9�!q } ��o�� �^oDx �!oDxin�x�m } {�!�Yo�� f o�� � o m�� H �JI����!q�m7xioDx��^m�q ��� um } xio |��!���!�Yo
�^oDxO,�xi� �Do��!� } m�q"o � �!�Yo�z�q�m�� �G�!��q"o�����z"���^z���npoDxio�{���^o;���joDxY�^o���t ���!��� ,�xio�{�^o�����oDx � m7n
��z"o �Gz - oDxio��	� � } I HXH � �^o�� �9�!q } ��o��ym��!�Yo�z�qp�^o��w��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- �Dt	�Gz"o �;�jo�zL�Yo
� m�{�!�jo�z��i��o;���^���^ob� } xY�^o � } x � �ym�q .^�,ov�^o���o��!�����Yo��^o����^o���~jz"� � m��,o���npo�z��^o�� ,�m7x�m�qe�
q"o�qU�!oDxYq�m }^� o����^o�� � � � m��^xio�� ,poDxYz���o��!�Yo�� m�� � o;�jo����^o;� � f z���z�m���q�m � o �*t ���v� } xY�^o�m }^�
o�z��^o npoDxio�zL���=o��^z�����z"oDxio����^o f o;���^���^o �^o��n+pm�{� � oDnyz"o;��� u
v|��!q"� � z"os�^oDx f z"|Xxi�X��x � m���z����
��o�� �!�!�%�9xi� � tX� �Do;� � .�| m����^oDxgi 0���~`oDxYq�z�� � } x u} {�| � o � xYz - o���t��Gz"o=~`o�����z���� } � � �^oDx,�xi� �Do��!� } m�q"o�� : } �Ym�����o����,o;�
� } � � �^o���~jz"� � m��,o��joDx � �!q � �Yo���zL� 5vz�q � oGo�z��^o�� ��m��i{�^xi�7�
��m��Y� � x�m � o������NI �^oDx%+pm^t�����z���m��	� } ti?o�{����z��i{�^o���m��Yo�� e

� um } q"o � o ,�m�{�|k��� um } q"o
K um�� � o b � � 8����^o���� } xY{����o��i�,oDx%o���� �

� o;�YoD|k�Y��x � um7xY��o�q"o�zL� � um���z � |�o�zL���i�^o;�YoD|k�Y��x � K �i?x um � oDx � m�� �k��z�{�|����Y�.-

 � o��!�Yo��k,poDx�m�� } x &dH .A�
��o;�Yo��!��z"�!��� �Do�zL�Yo�� �dm��i�,oDxY���Y�.- H � � & ��z��

�^m } oDxY���Y�.- I��JI���z��
f o;���ym�� I�� o & ��z��
�G�!��q"o�����z"���^z�� r^� H'& ��z��
��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- I�r^� o���z��
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: } x � m�q�z"n�xYz"oDx } � � �^o�� ��m��i{�^xi�!��m��Y� � x�m � o�� � } xY�^oGo�z�� i?o���� � m����!oDx,�jo����^o;�����^o��i�,o��: } �Ym�����o����,o;�
� } � � z���o;����m �^oDx=�^o���o��!�����Yo��^o����^o�� ~jz"� � m��,o��jo��!��� ,�x�m�{��t
�9xi� �Do��!� } m�q"o : } �Ym�����o����,o;�
� } � � �^o��7i?o���� � m��,o�� e

f o;���ym�� U H��
�G�!��q"o�����z"���^z�� I H �

�dm��i�,oDxY���Y�.- &
�

��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.- r �

�k��z�{�|����Y�.- b �

�Gz"o xio�q�m���zL�!o � o��ym } z � |�o�zL�G�^o���i?o���� � m��,o��w� } xY�^o �!�!���^o�� K z"o � oDx�m��!�Yo���� �^oDx K z����^o
� � � � u} x��^o�� ��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.-�m��!�Yo�z�q9��zL��� b � m�� � o � oDnpo���t`+ u} x���z"o m����^oDxio��
�G�!�k,p�!�^o��!�Yo���npo;�Yx }^� xio�q�m���zL�!o � o��ym } z � |�o�zL���=I � t��Gz"oGxio�q�m���zL�!o � nk�jo�z�{� } � � �^oDx
�!oDx,�jo����^o;�Yo�� � m��i{�^xi�!��m��Y� � x�m#,y��z��i{�^o�� f o��i�i��o;���^���^o npo;�Yx }^�d� u} x ��z"o�o�z��	�Do�q��^o��
��m��,|��!�k,p�!�^o��!�Yo�� ��m��^z���m�q��Gr � t��Gz"o��,o f o;���^���^o ��m7x � o � o�� u} npoDx �^oDxw��npo�� npo*�
�i{�^xYz"oDnpo��^o����ym��i�i{�^o���z��i{�^o�� ��m��Ym��ym�q .X��z"| � o��ym } oDx�t K m � ��z"ovxio�q�m���zL�!o � o��ym } z � |�o�ze�
�Yo�� �^o���npo�����z���� �Yo�� f o;���ym��ym��!�Yo�z�q�����zL�O5vz�q � ow��z"o��,oDx f o;���^���^ownpo�z�� � � |��!���!�Yo��
� } xY{� ��z"o i�zL�Yx�m���z"�!� ��z"o ��{�!�jo � o�qL��m��i�,oDxY���Y�.-�� } �����G�!��q"o�����z"���^z��ym��!�Yo�z�q"o � } x ��zL�
o�z��^oDx=xio�q�m���zL�!o�� � o��ym } z � |�o�zL�b�!�!���=I H � �%I &
� npo�����z���� �`�joDxY�^o���t
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�Gz"o x�m����YoDxio�q"oD|k�Yxi�!�^o�����z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o�� � }^� �ym�����o�� � } xY�^o�� � } xY{� ��z"o : o��!�Yx�m�qe�
o�z��^xYz�{�!� } � � ��q"oD|k�Yxi�!�^o�����z"|Xxi�!�,|��X,yz"o � : � K)f 8 ���^oDx i 0���~`oDxYq�z�� � } xY{� � o � u} �^x,��t	��m��
� }^� npoDxio�zL�Yo����^oDx �9xi��npo����!��xj�^oDx=�[, } �i�YoDx } � � �,�!q�q z�� � �!q � o����^o���npo��i{�^xYz"oDnpo�� �joDx��
�^o���t
�9��xj�^oDx +�z �^z"oDx } � � �^oDxj~bm7|k�YoDxYz"o���z����^o�� ~jz"� � q�� � } xY�^o�� m����ym � �Yo����^o � um��^xY���Y�.- o
�!�!� �^o�� ~jz"� � q�� } ��� �^o�� 8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q���zL��o�z��^oDx�o�z�� � m�{�^o�� � o*�, } - oDx,�Yo�� ���^�!� ,y�ym��,� K u�!� } � � � ��~��!� K u�!� } � � �&m7n � o;��m��i{�^o���t �Gz"o7+�z �^z"oDx } � � oDx � �!q � �Yo
u} npoDxUo�z��^o�� : o�zL�Yx�m } � �!�!� I & ��z�� ��zL� o�z��^oDx & � ��z � o��)�Gq } �m7x�m�q��^o�� .^��q u�!� } � � t �Gz"o��,o
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+�z �^z"oDx } � � ��z"o��!� � } x��k�m7nyz�q�z��iz"oDx } � � �^oDx �9xi��npobz�� �^oDx ��m7| }�} ��|7m�����oDx�t � o��U�jo�zL�Yo*�
xio����wz"xY� ��z"o K .^�iz"oDx } � � �^oDxO: o�q�q"ob� } xY{��o�z � o��^o ���	� .^��o��!oDxY��z����^oDx,��t � ���i{��q�z"o ��o����
� } xY�^oG��z"o/�9xi��npoG��zL�`o�z�� � m�{�^oDx ��~��!� K u�!� } � � � o;��m��i{�^o���t 0v� ��z"o;i?xi��{�|�� } � � �^oDx
�9xi��npo�� } xY{� � u} �^xio�� � } | u�!���^o����9��m7x�o�z��^o � } ny����zL� } ��z"�!� �^o����!��xY�ym����^o�� �dm��i�,oDx
� } xY{� �&���ym��^�!q �^�����jo�����z � t��Gz"o��,oDx ��{�^xYzL�i� ��m7x�m }^��� x } ��� �^oDx 0v��q u�!�iq�z � |�o�zL���^o��
i?xi��{�|�� } � � �i��zL�i�Yo�q��!I��JI��JI��lr^�lr^�lrA� 5wo���m���o;��� .^q���z��iz�q�m ��m�� �45 f � ����z�� �dm��i�,oDx oDx � ��x��
�^oDxYq�z�{��t��Gz"o �9oDx,�jo���� } � � �!�!���&���ym��^�!q z����^oDx ���!��� um��i�,oDx } � � �,xio�z��^o � r H
� � &dH � �
� H � � � H � � � m7x�m��!��z"oDx,�Yo���z"o � oDxYz�� � o��9oDx um����^oDx } � � �^o���� o��Ym�� �i�!�!q } ��o����?�^oDx&~bm7|!�
�YoDxYz"o���t	�Gz"o ��z��!�wz"xi| �Do�zL�b�^o�� i?xi��{�|�� } � � �i��zL�i�Yo�q m }^� ��z"o�~bm7|k�YoDxYz"o�� npo;�Yx }^� I H ��z���t
� ���i{��q�z"o ��o���� � } xY�^o=��z"o �9xi��npo � } x���!� � m�� } � � bTo ��z�� o�z��^o�� m7n � o��^o�{�|k�Yo�� � o � um��
m }^� npo;��m��^x,��t �Gz"o��ym�{� � �!q � o����^o ~`o��ym��k, � } � � ��zL� � �!q�� �.�[, } �i�YoDx } � � �G� } xY�^o z��
: � K)f 8j� } xY{� � o � u} �^x,��t
�X�A�j�!��q���z"o�q�z�{�!����z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o��Gm�q��?m } {� ��z"o�* } ��xio�� �Do��	����z"|Xxi�!�,|��X,yz��i{�^o��-0v�!�YoDx��
� } {� } � � o�� � } xY�^o�� z��
+pm�{� � oDnyz"o;� u
v|��!q"� � z"o��^oDx f z"|Xxi�X��x � m���z��i��o��s�^oDx i 0���~`oDxYq�z��
�!�!��5wx�t �Gz ,yq tT��~jz"�!q t�� t � o��	�Do�q�� } xY{� � o � u} �^x,��t ~`o��i{�^xio�z"n } � � o�� � ,po ��z"o�q�q � } x � �X�
�jo���� } � � } ��� �9oDx � m��^xio������jo�z��,o���zL� 
 q�z � �!� } |�q"oD����z����,�!���^o�� � } xY�^o�� z�� � m#, t&r^t &
�!��x � o��^�!����o�� } ��� �,�!q�q"o�����z"oDx=��z�{�!���jo�zL�YoDxboDxYq um } �YoDx,�b�joDxY�^o���t
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�Gz"o ��z"oDx��!��x � o����Yo�q�qL�Yo�� �9x � oDny��z��i�,o � } xY�^o�� m�� �^o�� z�� � m#, tgoytJI�npo��i{�^xYz"oDnpo��^o��
��o�m7|k�Y��xY�/.^���Yo���o�� u} npoDxso�z��^o�� : o�zL�Yx�m } � �!�!� ��o��^xsm�q��sr �Xm��^xio�� � o;�j�!���^o���t ��m
��z"o���o�z����Yo�� �9oDxY� } {�^o m�� �^o�� } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o�� �2.^���Yo���o�� ,�m7x�m�q�q"o�q�� } o�z��ym����^oDx
�!oDxYq�z"o � o������wz"xY� z�� �^oDx � } ���joDx,� } � � �^oDx��9x � oDny��z��i�,o } ��� �^oDxio�� �Gz��,| } �i�iz"�!� ��z�{�!�
{�^xi�!�^�!q"� � z��i{� �!��x � o � m�� � o���t
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�Gz"o 0v�!�YoDxY� } {� } � � o�� � } � K m�� � �Do�zL�i�!oDxY�ym�qL�Yo�� } ��� � } xv��m��^z���m�q"o���~`o�q�m����Yn�m7xi|�o�zL�
�^oDx +yo����Ynpo;�i�Yxio�m7|k�Y��xio��d� } xY�^o�� m�� �^oDx K m7np��x�� } ��� �^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o � } xY{�X�
� o � u} �^x,��t 8�� npo�z��^o�� � ��q�m � o���|7m�� �ym��O8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q � o��i{� um } � �Yo �Go*�
x�m���z"| � } x � �!�jo���� } � � t : } x�~`o;�Yx�m�{�!� } � � �^o�� K m�� � �Do�zL�i�!oDxY�ym�qL�Yo������ } xY�^o�� ��z"o
npo�z��^o�� �;�jo�z���� }��y� o�� � nk��m��i�,oDxY�/.^���Yo���o���o��^x�m�q�� �;�jo�z �Xm��^xio |��!�!��z�� } z"oDxYq�z�{�dnpo*�
�YxYz"oDnpo���t � }^��� x } ��� �^oDx�� um��^xio������^o�� � n�n�m } ,�xi� �Do��i�,o�� � oDnyz�q��^o;�Yo����Y���^z��i{�^o�� �k�Y�.-��
�jo�{���,o�q ,�xi��� } |k�YoG� } xY�^o�o�z��^oG|��!�!��z�� } z"oDxYq�z�{�^o ��o ��z"xi| } q�m���z"�!���^o�� � nk��m��i�,oDxY�b��z�{�!�
� } xY{� � o � u} �^x,��t
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+ u} x � nk��m��i�,oDx�m���q�m � o�� �iz���� ��z"o � �!q � o����^o�� �^xio�zg+ um�q�q"o��^oDx���m��^z���m�q"o�� ~`o�q�m���� } � �
� } } �!�YoDxY�i{�^o�z��^o���t

����m��^z���m�q"o;: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�^o��
����m��^z���m�q"ov� .^�^x�m } q�z��i{�^o ~`o�q�m���� } � �
����m��^z���m�q"ov�wm } ��npo�q�m���� } � �
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����� a`BF\�G � ��{�^xYzL�i���jo�z��,o�� � ny�,o��^|�o�� �^oDx ����~��/: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� nyz�� � } �W bdU^t�~`o;�YxYz"oDny���m � �ym7n �^o�� �ym������ u�!�^oDxio�����~�� � n�n�m }^� x�m��^o�oDx ��z"o�qL��� } xY�^o���t
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τ = 28 h τ = 21...38 h

� n�nyz�q�� } � � & t b e �9oDxYq�m }^� �^o��`����~�� � n�n�m }^� x�m��^o����^oDx�;�jo�z���� }��y� o�� K m7np��x�m���q�m � o=z��
K m�� � �Do�zL�Ynpo;�YxYz"oDn

�^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�Yo����^o�� � nk��m��i�,oDxY�wm7n �^o�� W bdU^t�~`o;�YxYz"oDny���m � t8����^oDxY�ym�q"n �^oDx oDxY���Yo�� ���ym��,o � } xY�^o�� ��z"o ��x � m���z��i{�^o�� 8����ym�qL���i���Y�.- o��^o�� � nk��m����
�,oDxY� �!} ��m7n � oDn�m } ��t � oDx���m��^z���m�q"o ����~�� � n�n�m }^� x�m�� npo;�Yx }^� ��z"oDxkU H � � �Dt � n��
nyz�q�� } � � & t b �*t �Gz"o ��m��^z���m�q"o�� �wm } ��npo�q�m���� } � � o�� } ��� �wm } � �Do�zL�m } �,npo } �Yo�� q�mA�
� o�� npo�z & b � � K � n��;�st&r & � � K ��t �9xY����npo�zjo�z��^oDx�����~��/: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� �!�!�
&,& � � K n�x�m�{����z"o � n�n�m } q"o�z���� } � � z����^oDxY�ym�q"n �!�!� �^z"oDx iEm � o�� � } �Ym�����o���t � oDx&����~��
� n�n�m }^� x�m�� � o�q �!�!� �Xb � m }^� & r � t �Gz"os�Y���^z��i{�^o�� �k�Y�.-p�jo�{���,o�q ,�xi��� } |k�Yo � } q � �
} ��� � �����!��z } � npo;�Yx }^� o�� � } ��z"o��,o���: o�zL� , } �^|k� H � b � � K n��;�st b�� b � � K �C,F5�� � oDx,�
��� � �*t � ���ym���� �^oDx � } q � �^|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� �/I H � � � K } ����z��i�,� ��z�z"oDx,�YoDx ��{�!�jo � o�qL��m����
�,oDxY���Y�.-���z�����oDxY�iz�{�!��q�z�{���9�ym�� �iz"o���z�{�!� m�q�q"o�z�� �^oDx m } �i�i{��q�m ��� oDnpo����^oj+pm7|k�Y��x � u} x
��z"o �9oDxixYz�� � oDx } � � �^oDx � n�n�m } q"o�z���� } � � �,o�z���|��!���!�Yo�t����^oDx��wz"xi|k�Yo ��z"o � �����!��z } � �
|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� � H �JIXI � � K � �����!��z�m7|��b�Y���^z��i{� m }^� ��z"o�~bm7|k�YoDxYz"o�� ,p�X, } q�m���z"�!��t 8��
�9oDx � q"o�z�{� � }���� �	��
 ���� " K m�. � U $H� ��z"oDxv� } xY�^o �^oDx�~`o � z���� �^o��w�Y���^z��i{�^o���~`oDxio�ze�
{�^o�� �^oDx � �����!��z�m7|X|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� ��zL�-W H � � � K ��U HXH � � � K m�� � o � oDnpo���� q�m � o��
��z"o �!��xY�ym����^o��^o�� � oDx,�Yo o��^oDx z�� } �!�YoDxio�� �Y���^z��i{�^o�� ~`oDxio�z�{��t �woDnpo�� �^o�� �Y���^ze�
�i{�^o�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�^o�� npo����m���� ��z"o f u� � q�z�{�^|�o�zL���^oDx � } ny���Yx�m���z�����z"nyz"oDx } � � �9��z"o
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� } xY{� ��z"o �9oDxY���Y�X, � } � � �^o��O+yo����Ynpo;�i�Yo�� } �����^oDxj�ym���zL�&�!oDxin } ���^o��^o�� ��o�� } ��z"oDx } � �
�^oDx��9oDx,�jo�z�q �Do�zL�`�^oDx,�!��x � oDx }^� o����wz"xY��t :p��m7x`q�m � o�� m�� � } � � m�� � �^o����;�jo�zL�Yo�����o�m7|!�
�Y��xY� � } xGr�� � � K } ����z��i�,� ��z�z"oDx,�Yo ���i�iz � � um } xio �!��x��p�ym � o � o�� q�m � ��z"o �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
�^oDx } ����z��i�,� ��z�z"oDx,�Yo�� ���i�iz � � um } xiovz�� oDxY���Yo�����o�m7|k�Y��x`��zL��{�m^t bXb H � � � K �^o } ��q�z�{��z��
~`oDxio�z�{� �^oDxv� } ny���Yx�m���z�����z"nyz"oDx } � � t
� x } ��� � } x � ���ym�����o o�z��^oDx �!��xY�ym����^o��^o�� �9oDxY���Y�X, � } � � nyz"o;�Yo;����z"o iEm����Ym�{�^o�� �ym��
�wz"owz�� � n�nyz�q�� } � � & t bGoDxY�iz�{�!��q�z�{�����ym�{���^o��c: } �Ym�����o��kn�x } {� �^oDx � n�n�m } q"o�z���� } � �
� n�n�m }^� x�m��^o��!�!����o��^x=m�q�� � H
� ��z�{�!�w��o��^xboDxixio�z�{�!�b� } xY�^o���t
� m�{� �^o�� : } �Ym�����o��kn�x } {� �^o����2.^���Yo����s� } xY�^o ��z"o ����~��/: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
m }^� {�m^t o H � � K �!oDxixYz�� � oDx,��t��Gz"o��,ow��o�� } ��z"oDx } � � �^oDx��wm } ��npo�q�m���� } � � � u} �^x,�Yo � } |�o�ze�
�^oDx��k�Yo�z � oDx } � � �^o�� � n�n�m }^� x�m��^o��Dt �9xY��� npo�z?o�z��^oDxG����~��/: } q�m }^� |��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!���!�!�
I & � � K oDxY�^�!qL�Yo �iz�{� ��z"o ~bm7|k�YoDxYz"o�� ,p�X, } q�m���z"�!����|��!���!�Yo m7npoDxG��z"o���npo�� oDx,� um����!�Yo��
� n�n�m } q"o�z���� } � � o�� ��z�{�!�b�wz"o��^oDx�oDxixio�z�{�^o���t
�Gz"o ��m��^z���m�q"o�� .^�^x�m } q�z��i{�^o ~`o�q�m���� } � � m��ym7oDxi��npoDxj��o�m7|k�Y��xio�� z����`�!�!���^oDx��dm�{�����
� } ��� �Do�zL� �^oDx ~bm7|k�YoDxYz"o�� n��;�sts�^oDxio�� 8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � m7ny� um�� � z � t-+�z����^o;� |�o�z��
� u} {�|��ym�qL�&�^oDx�~bm7|k�YoDxYz"o�� z�� �^o�� ��o�m7|k�Y��xE���m��i���A� } �i�D� } � o�z�� � } �i� , u} q"o�� �^oDx�~bm7|!�
�YoDxYz"o���m } �v�^o�� ��o�m7|k�Y��x � } �!oDxY��o�z��^o�������z"o��9oDx,�jo�z�q �Do�zL�v�^o�� � nk��m��i�,oDxY� u} npoDxv�^oDx
� o��^oDx�m���z"�!��� �Do�zL���^oDx�~bm7|k�YoDxYz"o�� q�z"o � o���tX+ u} x9�^o�� +pm�q�q^�^o��9� u} {�|��ym�qL���9�^oDx�~bm7|k�YoDxYz"o��
z�� ��o�m7|k�Y��x�� ~jz"� � q�� �T� f o���n�x�m��^xio�m7|k�Y��x �9�iz������ u�!�^oDxio � .^�^x�m } q�z��i{�^o�~`o�q�m���� } � � o��
� u� � q�z�{��t
�Gz"o � } ���wz"xi| } � � o�� ��m��^z���m�q"oDx � .^�^x�m } q�z��i{�^oDxs~`o�q�m���� } � � o�� � } xY�^o�� m�� �^oDx f ze�
��z�m���q�m � o } �!�YoDxY� } {�!��t � z"o z�� � m#, t & t ��� � n�nyz�q�� } � � & t bdU � o �Do�z � ���wz"xY���`�!oDxixYz��X�
� oDx,�Yod�iz�{� � u} x��ym�� 8�������nyz�q�z��iz"oDx } � � �i��m��YoDxYz�m�q � o��i{� um } � �Yo��GoDx�m���z"| �^oDx ����~��
� n�n�m }^� x�m���oDxY���jm7n�o�z��^oDx�9oDx,�jo�z�q �Do�zL� } �!�YoDx%I & ��t ��z�� um�����q�z�{�^o�� �9oDxY�ym�qL�Yo�� � } xY�^o
z����^oDx��;�jo�z���� }��y� o�� K m7np��x�m���q�m � o � o � } ���^o�� � �Dt � n�nyz�q�� } � � & tlr��*t!~`o�z��^oDx�9oDxixYz�� � o*�
x } � � �^oDx � o��Ym�� �Yo�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL���!�!� rXU^� o ��m }^� b ��� o���nyq�z"oDn �^oDx�����~�� � n�n�m }^� x�m��
��zL� W H � ���m7nyz�q t �9xY����� } xY{����z"o �jo�zL�YoDxio ��o�� } ��z"oDx } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL��m }^� b I��lr �
� } xY�^o�o�z��^o �9oDxixYz�� � oDx } � � �^o�������~�� � n�n�m }^� x�m��^o��Gm }^� {�m^t &dH � � o���� � o����Yo�q�qL��t � } �
�^o�� } �!�YoDxY� } {�!�Yo�� � o��Ym�� �i�!oDx,�jo�z�q �Do�zL�Yo�� oDx � m7n �iz�{� ��z����iz�{�!��q�z�{� �^oDx � n�n�m } q"o�ze�
��� } � � o�z��^o��X,^��z���m�q"o �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�b�!�!��{�m^t�I & � � b H � ,�xi����o�m7|k�Y��x�t
�Gz"o � u} x`��z"o f z���z�m���q�m � o=m�� � o � u} �^x,�Yo�����m��^z���m�q"o�� � .^�^x�m } q�z��i{�^o���~`o�q�m���� } � � o���o��!�,�
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]

zweistufige Laboranlage

τ = 38,4 h τ = 27,4h τ = 21,3 h

� n�nyz�q�� } � � & tlr e � } ���wz"xi| } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�i�!oDxixYz�� � oDx } � � m }^� �^o�� � o��Ym�� �m7n�n�m } �
� x�m����^oDx �;�jo�z���� }��y� o�� K m7np��x�m���q�m � o
� ,�xio�{�^o�� �^o�� ��m��^z���m�q"o�� �wm } ��npo�q�m���� } � � o���t � n�nyz�q�� } � � & t b ��z�� � m#, t & tVW �Do�z � �
�^o�� �9oDxYq�m }^� �^oDx �wm } � �Do�zL�m } �,npo } �Yo z�� � ny� um�� � z � |�o�zL���^oDx �wm } ��npo�q�m���� } � � � u} x
�^o���o�z������ }��y� o�����o�m7|k�Y��xinpo;�YxYz"oDn t �Gz"ow��m��^z���m�q"oj�wm } ��npo�q�m���� } � � �!�!��{�m^t &dH � � K �
o��!��� ,�xYz�{�!�G�^oDx��p��z"o�z�� �;�jo�z���� }��y� o���~`o;�YxYz"oDn npo�zU��m��^z���m�q"oDxw����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
� � n�nyz�q�� } � � & tJI �Uo�z�� � o����Yo�q�qL�&� } xY�^o�t � z"xY��� } x��^oDx9oDxY���Yow��o�m7|k�Y��x��^oDx�;�jo�z���� }��y� o��
K m7np��x�m���q�m � ojnpo;�Yx�m�{�!�Yo;���7q�m � o�����z"ob��m��^z���m�q"o�� � oDx,�Yob�^oDx&�wm } ��npo�q�m���� } � � npo�z^{�m^t
� H � � K ��t

���
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8�� K m�� � �Do�zL�i�!oDxY�ym�qL�Yo�� �^oDx �;�jo�z���� }��y� o�� K m7np��x�m���q�m � o ��m7xio���oDxY���Yo � �	�Do�z�{�^o�� o�ze�
�^oDx �9oDxY���Y�X, � } � � �^o�� ��o�m7|k�Y��xY�/.^���Yo���� �ym�{� {�m^t%o[b H ~`o;�YxYz"oDny���m � o�� oDxi|�o����kn�m7x
� � u} {�| � m�� � �^oDx � n�n�m } q"o�z���� } � � �*t 8�� �^oDx�m����i{��q�z"o ��o����^o�� ��m7xYz�m���z"�!�d�^oDx�� .^�^x�m } �
q�z��i{�^o�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�w�wz"xi|k�Yo����iz�{����z"o �9oDx um����^oDx } � � o���npo��,�!���^oDxY��m }^� �^o�� �;�jo�zL�Yo��
��o�m7|k�Y��x m } �Dt ���G�wz"xY� m�� � o��^�!����o���� �ym�� ��z"o�z�� oDxY���Yo�� ��o�m7|k�Y��x � oDnyz�q��^o;�Yo } ���
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Reaktor 1
Reaktor 2
Gesamt

Batchversuche Versuchsanlage              = 0,9 L/h - 1,5 L/h
cS ein 15 gCSB/L - 30 gCSB/L

⋅
V

� n�nyz�q�� } � � & t o e � ny�iz��^|�o�� �^o�� � n�n�m }^� x�m��^o�� z�� � �!q � o��^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�i�!oDxi| u} x � } � �
� } xY{� m }^� �Yxio;�Yo����^o �9oDxY���Y�X, � } � � o�� z����^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o

m } � � o;�Yx�m � o��^o ~jz"�!��m��i�,o�z�� �;�jo�zL�Yo�� ��o�m7|k�Y��x���z�{�!� �!�!q�q���� um�����z � �!oDxY���Y�.-p�jo�{���,o�qL�
} ��� � } xY{� �^o�� � u} {�|��ym�qL�YoDo�- oD|k���^o��L+yo����Ynpo;�i�Yo���z�� �;�jo�zL�Yo�� ��o�m7|k�Y��x m7|X| } � } �
q�z"oDx,� � } xY�^o�t`8�� � o � o����Ym��
� � } �^oDx K m7np��x�m���q�m � o�|7m�� o�� z�� �^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o
�ym�{� bXb H ~`o;�YxYz"oDny���m � o�� � } o�z��^o�� ���m7xi|�o�� � ny�iz��^|�o�� �^o��s����~�� � n�n�m }^� x�m��^o�� � �Dt
� n�nyz�q�� } � � & t o �*t � }^��� x } �����^oDx�m }^� �Yxio;�Yo����^o�� �9oDxixYz�� � oDx } � � �^o�� � xio�z"o�����o�m7|k�Y��x,�!�7�
q } ��o����b� } �i���!�!� o�z��^oDxj���^oD��xio;��z��i{�^o�� } ��� o�z��^oDxbxio�m�q"o�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�=m } � � o � m�� � o��
�joDxY�^o���t � um��^xio���� �iz�{� ��z"os���^oD��xio;��z��i{�^o �9oDx,�jo�z�q �Do�zL��m } �v�^o�� � xio�z"o�� � � � m�� � ���!�7�
q } ��o�� �^o�� ��o�m7|k�Y��xY� } ��� �^o�� � }^� o � u} �^x,�Yo�� �9�!q } ��o������Yxi�!� npoDxio�{���^o�� q um��i����� z����
��z"o � � � m7npo �^oDx xio�m�q"o�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL� � } o�z��^o�� npo�q�z"oDnyz � o�� : o�zL� , } �^|k���i{�!�wz"oDxYz � �
�ym �^oDx �Do�zL��q�z�{�^o��9oDxYq�m }^� �^oDx �9oDxixYz�� � oDx } � � �^o�� � xio�z"o�� ��o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o������ } xY{�
�9oDxinyq"��{�| } � � o�� ��z�{�!��npoD|7m����!� z�����t 0v�ym7ny� um�� � z � �!�!� �^o�� � } xY{� �ym�� � nk��m��i�,oDx
o�z�� � o;�Yx�m � o��^o�� } ��q u�!�iq�z�{�^o����k�Y�.- o����X|��!��� ��o��`��zL��� } �^o�����o����^oDx��9oDxinyq"��{�| } � � � }
o�z��^o�� m������Yo�z � o����^o�� +�z�qL�YoDxio�- oD|k��� } xY{� �ym��;+yo����Ynpo;�i� �,�A�wz"o m }^��� x } ��� �^oDx ��o�� } �
��z"oDx } � � �^oDx ��x � m���z��i{�^o�� 8����ym�qL���i���Y�.- o � } o�z��^oDxs�!oDxY��� um7xi|k�Yo�� � |X| } � } q�m���z"�!� �!�!�
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} �!�YoDx & t � oDx �9oDxYq�m }^� �^o��h,F5�� � oDx,�Yo���z�� �;�jo�zL�Yo�� ��o�m7|k�Y��x��^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o
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�Y��xY� u�!�^o�m�����|7m�� o�� } � � oD|�o��^x,� � } o�z��^oDx �9oDxixYz�� � oDx } � � �^oDx ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�
u} npoDx��^oDxG��o�m7|k�Y��xY� u�!�^o�t � ���ym���� �^o��G��o�m7|k�Y��x ,�xi� � q��v|��!���!�Yo ��z�{�!� m }^� �^o���� x�m��
�^oDx �9oDxY���Y�X, � } � � n��;�stU�ym�� � xio�z"o ��o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o�� � o��i{��q"�!�i�,o�� �joDxY�^o���t : } x�~`o*�
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� m }^� & K xio�� } ��z"oDx,��� } xY�^o�t8�� � �!q � o����^o�� �,�!q�q�o�z��^oj�jo�zL�YoDxio f u� � q�z�{�^|�o�zL� � } x9~`o�����z���� } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�9�ym7x��
� o�q"o � �w�joDxY�^o���t 0v� � } �i�Ym � o�� u} npoDx ��z"o��9oDx,�jo�z�q �Do�zL�v�^o�� � nk��m��i�,oDxY�wz�� �^o��'+yo����,�
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c0 = 13 gCSB/L

c0 = 28 gCSB/L

Reaktor 1
Versuchsanlage

Batchversuch

� n�nyz�q�� } � � & tVW e �9oDxYq�m }^� �^o��UnpoDxio�{���^o;�Yo�� � xio�z"o�����o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o���� � u} x �;�jo�zX~bm���{�X�
�!oDxY� } {�^o

npo;�i�Yxio�m7|k�Y��x=�Yxio�- o�� � } | u�!���^o����p�,�!q�q?��z"o �2.^���Yo���m��!���j��x,�=o�z��^o�� � } �^o;�YoD|k��z"oDxio����^o��
�k�Y�.- o��snpo�z � }^��� m7npo�o�z��^o�����z����^o�zL���i� ,�x } � � � npo;�Yx�m�{�!�Yo;� �joDxY�^o���t � m�{� ��o��^xioDxio��
� � ,poDxYz���o��!�Yo������Yo�q�qL�Yo9�iz�{� ��z"o`����~�� ��z�� � m�� � �,|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!��m�q���o�z��	��z � �!oDx,�jo����^n�mA�
xioDx �&m7x�m���o;�YoDx � } x ~`o�����z���� } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL� �^oDx�m } �Dt �9oDxY� } {�^o���zL� m����^oDxio��
i?x�m�{;oDxY���Y�.- o�� �i{�^o�zL�YoDx,�Yo�� m��d�^o�� �^�!�^o�� �^m�q � � o��ym�qL� �^o�� � nk��m��i�,oDxY� �,�A�wz"o �^o��
� } - oDx,�!oDxY� u� � o�� �^o�� +yo����Ynpo;�i�Yo��Dt��woDnpo�� �^oDx � ny�i{� um��
� } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL���^o��
� nk��m��i�,oDxY� z�� �^o�� ��o�m7|k�Y��x q�m��i�,o����iz�{� npo�z � oDo�z � �^o;�Yo����9��x�m } �i�,o;�
� } � � o�� � } �i�YmA�
� o�� u} npoDxw�^o�� � x�m�� �^oDx �9oDxY��z��i{� } � � z����^o�� ��o�m7|k�Y��xj�Yxio�- o���t
8�� +pm�q�qX�^oDxU�!�!q�q���� um�����z � o�� �9oDxY��z��i{� } � � z����^oDxY�ym�q"n �^o�� +yo����Ynpo;�i�Yxio�m7|k�Y��xY�Uq�z"o � �E�^o��
� } x,�!o��!�!oDxYq�m }^� �^oDx �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� z�� ��o�m7|k�Y��x�m7nyq�m }^� o�z��^o�o�� ,p�!�^o��!��z"o�q�q"oO+ } �^|k��z"�!�
� }^� x } ���^o�t �9x � z"n^���iz�{� npo�z&�^o�� �9oDx � q"o�z�{� �^oDxG���^oD��xio;��z��i{�^o�� �[,�x } � � m��!���j��x,� � u} x
o�z����!�!q�q���� um�����z � � } xY{����z��i{�!�Yo��9�2.^���Yo�� } ��� �^oDx&o�� ,poDxYz���o��!�Yo�q�qXoDxY��zL�i�Yo�qL�Yo�� �[,�x } �X�
� m��!���j��x,�`o�z��^o u0wnpoDxio�z�������z���� } � � �!|7m�����m }^� ��z"ow�!�!q�q���� um�����z � o � } xY{����z��i{� } � � �^o��
��o�m7|k�Y��xY� � o��i{��q"�!�i�,o�� �joDxY�^o���t ��m �^oDx�����~ |�o�z�� z��^oDx,�YoDx �[, } xY���Y�.- z���� } ��� �!�!�
�^o�� f z"|Xxi�X��x � m���z��i��o�� m7n � oDn�m } ���wz"xY����� } �i�bz�����z"o ~jz�q�m��	��z"oDx } � � �^oDx � n�n�m } �!��x��
� m�� � ��zL� o�z��knpo �D� � o�� �joDxY�^o���t : } x |���xixioD|k�Yo�� ~jz�q�m��	��z"oDx } � � �wz"xY� �^oDx�nyz"�!q"� � z��i{�

W#o
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m7n�n�m } n�m7xio ����~ �!oDx,�jo����^o;��t)0v�!�YoDxs�^oDx � ���ym�����o�� �ym�� �^oDx +yo����Ynpo;�i�Yxio�m7|k�Y��x o�z��
�!�!q�q���� um�����z � � } xY{����z��i{�!�Yo��G�2.^���Yo�� �ym7xY���Yo�q�qL� } ��� o�z��^o���o�m7|k��z"�!� oDxY���YoDx 
vxY��� } � �
�!��xYq�z"o � ����oDx � z"n^�w�iz�{� � �!q � o����^o ~jz�q�m��	� � q"o�z�{� } � �

� ��� �
� �
� �� � � 
������ � � � � � � �	� � � � � � � � & tlr��

� �
� �
� � 
������ � � � � �
 ��� � � � � � & t o �

�Gz"o`��z"oDx�m�� � o��^�!����o���o�m7|k��z"�!� oDxY���YoDx 
vxY��� } � � ���Yo�q�qL�Uo�z��^o��so�z�� � m�{�^o�� |�z��^o;��z��i{�^o��
� ���Ym��
� � } xU~`o��i{�^xio�z"n } � � �^o�� nyz"�!q"� � z��i{�^o�� � n�n�m } �!��x � m�� � � �ym7x����^oDx?z�� �^o�� � m#,yze�
�Yo�q & tlr^tJI u} npoDx ,�x u}^� �&�wz"xY��t �Gz"o u0wnpoDx ,�x u}^� } � � �Do�z � ���7�ym����^oDx9��o�m7|k��z"�!���Ym����Ym��
�`oDxY���YoDx

vxY��� } � � � } x�~`o��i{�^xio�z"n } � � �^o�� � n�n�m } �!oDxY�ym�qL�Yo����E�^oDx�� u} npo�����o�q�m��i�,o`z��=+yo����Ynpo;�i�,�
xio�m7|k�Y��xio�� ��z�{�!� � oDo�z � �^o;��z�����t � o����^��{� �,�!q�qE��z"o��,oDx � ���Ym��
� � } xdu0wnpoDx ,�x u}^� } � � �^oDx
�9x � oDny��z��i�,o m } �v�^oDxvoDxY���Yo��j0v�!�YoDxY� } {� } � � � z����^oDx �ym�� � xio�z"o���o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o�� ��zL�
{�m^t & K npo�����z���� ��� } xY�^o�� �!oDx,�jo����^o;�s�joDxY�^o���t �Gz"o � } oDx,��m7x,�Yo����^o�� � nk�jo�z�{� } �X�
� o�� �iz���� � o � o�� u} npoDx �^oDx � ny�i{� um��
� } � � �^o�� � xio�z"o�� ��o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o����w�!�!� {�m^t & K
�!oDxY�ym�{��q um��i�iz � n�m7x�t
� } xY{�!0v�����Yo�q�q"o�� } ��� 8��!�Yo � x�m���z"�!���^oDx �Gq"o�z�{� } � � & tlr�oDx � z"n^�w�iz�{�

�� " � 
������ � � � � � �/I�� � 
 � $ � � II�� � 
 �
� �
 � � � & t & �

+ u} x9��z"o �G�!�����m��!�Yob��oDx � z"n^�9�iz�{� m } ���^oDx � � � m�� � �,npo���z�� �!} � � � � H ��{�� H � � H � |�o�z��
nyz"�!q"� � z��i{��m7n�n�m } n�m7xioDxv����~ z����^o�� ��o�m7|k�Y��x ��� }

� � �� � � 
������ �
� II�� � 
 � & tVW��

��m�� ��z����,o;�
�Do�� �^oDx �G�!�����m��!�Yo � } ��� �ym�� 0v� � ��xY��o�� �^oDx �Gq"o�z�{� } � � & t & q�z"o � oDx,�
{���� �

� � � � � �

������ �/I ������� � ���� �/I�� � 
 � � �I�� � 
 � & t � �

� } xY{��� o � o�� u} npoDxY���Yo�q�q } � � �^oDx �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!��{���� �*� ��z"o �iz�{� ���^oD��xio;��z��i{� m } � �^oDx
~jz�q�m��	� � q"o�z�{� } � � & t ��oDx � z"n^� } ��� �^oDx��m���� um�{��q�z�{� � o���o��i�,o��^o�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!��|7m����
npo�z9xYz�{�!��z � oDx � ���ym�����o��^oDxs��o�m7|k��z"�!� oDxY���YoDx 
vxY��� } � � �ym�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�i�!oDxY�ym�qL�Yo��
�^o�� +yo����Ynpo;�i�Yxio�m7|k�Y��xY� u} npoDx ,�x u}^� �j�joDxY�^o���t K z"o � �jz�� �^o�� ��o�m7|k�Y��x`o�z��^ow�!�!q�q���� um�����z � o

W &
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� } xY{����z��i{� } � � �!��x��9����z�����o�� ��z"o��9oDxYq um }^� o �^oDx����^oD��xio;��z��i{� npoDxio�{���^o;�Yo�� �G�!�X�
�Do��!�Yx�m���z"�!� {���� � } �!�YoDx ��z��knpo ��z"o�� } � � �^o�� z�� �Gq"o�z�{� } � � & t bdnpoDxio�{���^o;�Yo�� � xio�z"o��
��o�m7|k�Y��x,�!�!q } ��o���� } �����^oDx��ym7x�m } �&xio�� } qL��z"oDxio����^o�� �9oDx,�jo�z�q �Do�zL� 
 �,�A�wz"o=�^oDx � o���o����
�,o��^o�� ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� m���� um��^oDxY��� u} npoDxio�z���t : } x ~`oDxio�{��� } � � �^oDx����^oD��xio;��ze�
�i{�^o�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� {���� �=��zL��5vz�q � os�!�!� �Gq"o�z�{� } � � & t ��z����G��z"o ~`o�����z���� } � � �^o��
i?oDxY����| 
 �^�����jo�����z � t���m���z"o�� } ny���Yx�m��
� }^� } �^xv�^o��w��o�m7|k�Y��xY� � u} x7o�n��;�st6b I-iEm � o
} �!�YoDxin�xi��{�^o�� � } xY�^o��Uz������!�!� } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o���� oDx,�Yo�� ��z����iz�{�!��q�z�{� �^o�����o�m7|!�
��z"�!�����YoDxY��� | � u} x�~bm���{�!�!oDxY� } {�^o � � m#,yzL�Yo�q & tlr^tJI � } ��� �^o�� ��z"oDx�� } xY{� � o � u} �^x,�Yo��
�9oDxY� } {�^o�� m } � � }^� o��^o���t � oDx=i?oDxY� � 
 oDx � z"n^� �iz�{� z�� ��z"o��,o�� �9oDxY� } {�^o�� m } � �^oDx
�������joDx,�Ynpo;�Yx�m�{�!� } � ��� u} x �Gq"o�z�{� } � � & t ����zL�j� ��� } ��� {���� � � {������^t

� ����� � � I�� � 
 � & tVU��
� 
 � � 

� �����
� I � & t � �

8�� +y�!q � o����^o�� �,�!q�q���z"o����^oD��xio;��z��i{�^o�~`o;�Yx�m�{�!� } � � ��zL� 5vz�q � o��!�!� �9oDxY� } {���,oDx � oDn��
��z��i�,o�� u} npoDx ,�x u}^� �=�joDxY�^o���t��Gz"o f o��i� } � � o�� � } xw~`o�����z���� } � � �^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL� } ���
�^oDx � �ym�q .^�,o��^oDx �9oDx,�jo�z�q �Do�zL�i�!oDx,�Yo�z�q } � � � } xY�^o�� m�� �^oDx �9oDxY� } {���Ym���q�m � o��ym�{� o�ze�
�^oDx ~`o;�YxYz"oDny� �Do�zL� �!�!� {�m^t;b �Xm��^xio�� � } xY{� � o � u} �^x,��t �9��x �^o�� �9oDxY� } {�^o�� � } xY�^o
��z"o�� } ny���Yx�m��
� }^� } �^x � u} x o�z��^o�� : o�zL�Yx�m } � �!�!�jo iEm � o�� n��;�st�r � ��{�^o�� } �!�YoDxin�xi�7�
{�^o���t �Gz"o ��m7xYz�m���z"�!� �^o�� : o�zL�Yx�m } ��o��s�^oDx � } ny���Yx�m�� } �!�YoDxin�xio�{� } � � � } xY�^o � } xY{�X�
� o � u} �^x,��� } � �^o�� ��z���* } � �^o���o��!�����Yo��^o����^o�� ~jz"� � m��,o�� m }^� �ym�� �9oDxY��z��i{� } � � ���
�!oDxY�ym�qL�Yo�� � } npo�����z�����o���t 8�� � m#, t & t & �joDxY�^o�� ��z"o } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o�� � � � m�� � ���
m7|k��zL�^zL� um��Yo�� �^oDx ~bm7|k�YoDxYz"o�� ,p�X, } q�m���z"�!� } ��� ��z"o �ym���zL�s�!oDxin } ���^o��^o�� ~jz"� � m����!�!q } �
��o������Yx u�!��o�npo�zO0v�!�YoDxin�xio�{� } � � o��d�^oDx � } ny���Yx�m��
� }^� } �^x �!�!� o } ��� I H iEm � o�� �,�7�
�wz"o�r � ��{�^o����!oDxY�^o } ��q�z�{�!��t + u} xG��z"o�� } ny���Yx�m�� } �!�YoDxin�xio�{� } � � �!�!�jo iEm � o�� n��;�st
r � ��{�^o�� ���Yo�q�qL�Yo �iz�{� z��d�^o�� ��o�m7|k�Y��x m�� �����^o o�z��^o nyz"�!q"� � z��i{�d��z�{�!� m7n�n�m } �
n�m7xio ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� �!�!� oy� & � � K o�z���tv~jz"�!q"� � z��i{� m7n�n�m } n�m7xioDx ����~ ��m7x
z�� �^o�� ��o�m7|k�Y��x���z�{�!� �!��xY�ym����^o���t � m�{� �^o�� ��z����i{�ym�qL�Yo�� �^oDx � } ny���Yx�m��
� }^� } �^x
� �� � H � � K �7��� {
	�����

�����
� bToy� b � ����~ � K �7b & � & � ����~ � K �b� } xY�^o��^oDx �9oDxYq�m }^� �^oDx

����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� m�� �G�X, � �^o��w��o�m7|k�Y��xY� � o���o��i�,o���t � n�nyz�q�� } � � & t � �Do�z � �w�^o��
�9oDxYq�m }^� �^oDx � o���o��i�,o��^o�� ����~�� �G�!�	�Do��!�Yx�m���z"�!� � u} x ��z"o ��npo�� �ym7x � o����Yo�q�qL�Yo�� + um�q�q"o�t
� }^��� x } ��� �^oDx } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o�� � � � m�� � �Ym7|k��zL�^zL� um��Yo����k��z"o ��zL�j�^o����!oDxY�i{��z"o��^o��^o��

WXW
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Meßpunkte 21 Tage Substratunterbrechung

Meßpunkte 4 Tage Substratunterbrechung

Reaktor 1
Versuchsanlage

cSeinabb. = 24,2 / 25,5 gCSB/L

� n�nyz�q�� } � � & t � e �9oDxYq�m }^� �^oDx � o���o��i�,o��^o����[,�x } � � m��!���j��x,� � u} x } �!�YoDxY�i{��z"o���q�z�{�^o � �X�
� m�� � � � } ��� um����^o

�k�m����	�Do�zL�Yo�� npo � x u} ���^o;� �joDxY�^o����?oDx � m7npo��d�iz�{�dz��d�^o�� npo�z��^o����9oDxY� } {�^o�� m7nk�jo�ze�
{�^o����^o=����~�� �����^|��!�	�Do��!�Yx�m���z"�!�^o��s�!�!�9I oy� & � � K �Co�iEm � o�� } ny���Yx�m�� } �!�YoDxin�xio�{� } � � �
n��;�st b H � & � � K � r � ��{�^o��d� } ny���Yx�m�� } �!�YoDxin�xio�{� } � � �*tA: } x u0wnpoDx ,�x u}^� } � � �^oDx � �X�
�ym�����oG�^oDx=��o�m7|k��z"�!� oDxY���YoDx 
vxY��� } � � �wz"xY��m }^� �ym�� � m#,yzL�Yo�q & tlr^tJIw�!oDx,�wz"o��,o���t f zL�
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Reaktor 1
Versuchsanlage
τreal = 330 min

cS einabb =  25,5 gCSB/L

k = 0,137 h-1

cS einabb =  24,2 gCSB/L

k = 0,031 h-1
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Reaktor 1 
Versuchsanlage 

τ = 15 h - 25 h
cSein = 10 gCSB/L - 36 gCSB/L

α = 100%
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Reaktor 1 
Versuchsanlage 

τ = 15 h - 23 h
cSein = 10 gCSB/L ... 25 gCSB/L

α = 67%

α = 100%
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eigene Daten der Versuchsanlage

GLOWATZKI [Glow92]

YEOH [Yeoh97]
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[Yeoh97] [Yada89] [Offe90]

[Dura98] [Fros82] [Jaya95]

[Brau82] [Glow92] [Jhun95]

- eigene Daten der Mini-
  und Versuchsanlage
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Versuch 1: c0 = 13,0 gCSB/L
Versuch 2: c0 = 17,8 gCSB/L
Versuch 3: c0 = 28,8 gCSB/L
Versuch 4: c0 = 32,0 gCSB/L
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Versuch 1 c0 = 13 gCSB/L

Versuch 2 c0 = 17,8 gCSB/L

Versuch 3 c0 = 28,75 gCSB/L

Versuch 4 c0 = 32 gCSB/L
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CSB-Äquivalent der Fettsäuren
hydrolysierbare CSB-Konzentration
Gesamt CSB-Konzentration

Versuchsanlage 
Reaktor 1

Batchversuch
c0 = 30 gCSB/L
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Reaktor 1
Versuchsanlage

τreal = 3...8 h 
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Rübenmelasseschlempe
Versuchsanlage

CSB-Äquivalent für Essigsäure
Versuchsanlage

Rübenmelasseschlempe
Minianlage
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Daten KUS [Kus93]

eigene Messungen

←

→
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Versuchsanlage
zweistufiger Betrieb

τGesamt = 36 h
cSein = 10 ... 30 gCSB/L
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Stillstand 4 Tage

Stillstand 10 Tage

Stillstand 21 Tage

Versuchsanlage
Reaktor 1
τ = 30 h

cSein = 25 ... 30 gCSB/L
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Hybridreaktor Stillstand 4 Tage

Reaktor mit aufwirbelbarem Festbett
Stillstand 4 Tage

identische Parameter für beide 
Reaktoren

τ = 27 h; cS ein = 25,5 gCSB/L
VR real = 24,3 L; Vmax = 7 L/h
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normierter Biogasvolumenstrom

normierter Methanvolumenstrom

Reaktor 1
Versuchsanlage

max. Biogasvolumenstrom 13,45 L/h
max. Methanvolumenstrom 7,58 L/h
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zweistufige Laboranlage

zweistufige Versuchsanlage

τLaboranlage = 30 h
τVersuchsanlage = 36 h

kontinuierlicher Betrieb
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Rübenmelasseschlempe
Minianlage

τMinianlage = 7 h ... 58 h
cS ein Minianlage = 15 gCSB/L

τVersuchsanlage = 36 h
cS ein Versuchsanlage = 10...25 gCSB/L

α = 100%
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Minianlage
cS ein = 15 gCSB/L
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Minianlage
cSein = 15 gCSB/L

τ = 12 h

pHSiran 7,7
pHBlähton 7,6

pHPolypropylen 5,58
pHKeramik 7,81

I4;K;:BDSDFK8KU\a & l bH9 e +:=*@[@3?c�GH8\P[=�? ,>=QdY@�P�8KC BDC �Z=cG_dY@�WeP3G_;:S�GH8\g>g3�8\P/FKBh=J8KUO@�=QP�?[jkRKBh=�FKSDBDjkR\=�U
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I�8K?[?�G_ae= aOBDST@�g3�8\P GHSDSh= 8KUO@�=QP�?[8KjkRO@�=�U np=*@�P�Bh=Q;:?���8K?A@y�GHUKF\=el�m�Bh=���=QP�?c�GH8\=QP�8KU\a BDU
FKBh=�?�=�C �Z=cG_dY@�WeP�MO=QP�SDBh=QgZWORKU\= ��P[We;:Sh=�Cq=etFm�=�F\WNjkRbdeWOUKUO@�=�UbFKBh= f Bhd^P[W^WeP[aYGHUKBD?[Cq=�U
F\=QP�giWOShae=�UKF\=�U�I4;K;LGH8K?A@38\gi=�UbUKBDjkRO@�BDCECqWe;:BDSDBD?[Bh=QP�@�;K�*X+l#F\=QP[=�U ]Y@�W.->X�=�jkRK?�=�SpUKBDjkRO@
GHU\ae=QP[=QaH@�X�=QP�F\=�Uul 8�C �$=Qae=�UK?�Gy@�� F:G_��8 X48\P�F\=�U BDU F\=�C �Z=cG_dY@�WeP�CEBT@�F\=�C
8�CECqWe;:BDSDBD?[Bh=QP�8KU\aO?[C�Gy@�=QP�B�GHS�ae=�?[jkR<�GH8KC�@�= ��=QP3GHCEBhd ��8KC ?�=�Sh;>=�U :x=�BT@ ,:8KU\dY@ GHSDSh=
+:=*@[@3?c�GH8\P[=�U
MOWOSDSD?A@y�GHUKFKBhaqG_;Kae=Q;LGH8N@cl
�!BDU\= ��=QP[;>=�?[?�=QP�8KU\a F\=QP�I4;K;LGH8KSh=�BD?A@38KU\a F\=�? �Z=cG_dY@�WeP�?bCEBT@ F\=�C 8�CECqWe;:BDSDBD?[Bh=�`
P�8KU\aO?[C�Gy@�=QP�B�GHS �#WOS . ,KP[WX,2.\Sh=�U d_GHUKU g3�8\PfFKBh=�?�=�U +>GHSDS�FK8\P�jkR FKBh= �Z=Qae=�SD8KU\a�F\=�?
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Minianlage; zweistufige Kaskade; 1. Stufe Polypropylen,
 2. Stufe Keramik; τ = 30 h, cS ein = 15 gCSB/L

I4;K;:BDSDFK8KU\a & l � H e ��=QP�S�GH8\g F\=�?JI4;K;LGH8\aeP3GHF\=�?Z;>=�B<F\=QPZ��=QP�?[jkR:GHST@38KU\a�F\=QP4�Z=cG_dY@�WeP[=�UCEBT@�F\=�C 8�CECqWe;:BDSDBD?[Bh=QP�8KU\aO?[C�Gy@�=QP�B�GHS �#WOS . ,KP[WX,2.\Sh=�Uut>ae=�?[jkR<�GH8KC�@�=1��=QP3GHCEBhd } f BDUKBv`GHUKS�G_ae= �
U:GHjkR�=�BDU\=�C np=*@�P�Bh=Q;:?��Q=�BT@�P3GH8KC MOWOU�bTo i#G_ae=�U X48\P�F\=�FKBh= g3�8\PsF\=�U�=�BDUK?A@38 � ae=�U
�Z=cG_dY@�WeP[;>=*@�P�Bh=Q; CEBT@�ae=�?[jkR<�GH8KC�@�=QP1��=QP3GHCEBhd�=QP�CEBT@[@�=�ST@�=EI4;K;LGH8KSh=�BD?A@38KU\a�MOWOU F\=�C
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Sonde SRB 385
Sonde DSV 698
Sonde DSV 1292

Minianlage
τ = 24 h

cSein = 15 gCSB/L
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 Substratsupplementierung 
am 80. Betriebstag

Versuchsanlage
τGesamt = 36 ... 72 h

cS ein = 10 ... 30 gCSB/L
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Raumzeitausbeute

Raumbelastung

Versuchsanlage Reaktor mit 
aufwirbelbarem Festbett
cSein = 11...17 gCSB/L 

Verringerung τ 
von 52 h auf 26 h
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Untersuchung Anfahrvorgang
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Reaktor 1; pH = 7
Reaktor 2; pH = 7 + leicht abb. Substrat
Reaktor 3; leicht abb. Substrat
Reaktor 4; pH auxostatisch
Reaktor 5; Adaption ohne Substratzufuhr

Minianlage
τ = 60 h

cS ein = 7,5...21 gCSB/L 

identische 
Versuchsbedingungen←
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Reaktor mit aufwirbelbarem Festbett
τ = 27 h

cS ein = 25 gCSB/L

Aufwirbelung
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Abbauverhalten Festbettreaktor
Abbauverhalten Hybridreaktor
reale Messpunkte Hybridreaktor
 korrigierte Messpunkte Hybridreaktor (Faktor 3)
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Festbettr. mit Gasstrippung c0 = 24,8 gCSB/L

Hybridreaktor c0 = 24,8 gCSB/L

Abbauverhalten Festbettreaktor

Teilfestbett - Blähton c0 = 24,4 gCSB/L
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�Z=cG_dY@�WeP[=�U��GHUKF\=QP�@�=�U } �el n$lLI�U\g GHR\P[�Q=�BT@�P3GH8KC�tNMO=QP|�GHUKF\=QP�@�=�]$5\?A@�=�C��LG_P3GHCq=*@�=QP � l\mwG|`U\=Q;>=�U =QP[giWOShaH@�=�FKBh=�I�UOX�=�UKFK8KU\a F\=QP76$SDBhaeWOU^8\dNSh=QWH@3BDFK?�WOUKF\=�U�;>=�B�=�BDU\=QP �>WO?[BT@3BTMO=�U
WNF\=QP�U\=QaYGy@3BTMO=�U �I�UKF\=QP�8KU\a�F\=QP�I4;K;LGH8KSh=�BD?A@38KU\a:tYFKBh=$GH8\giaeP�8KUKFEMOWOU%MO=QP[g GHR\P[=�UK?A@�=�jkR^`
UKBD?[jkR\=�U�I�U:GHS25\?�=�U
gi=�?A@�ae=�?A@�=�SDST@�X48\P�F\=el98:WOShae=�UKF
?�WOSDSh=�U
I�UOX�=�UKFK8KU\aO?�g��GHSDSh=w;>=�?[jkR\P�Bh=�`
;>=�U�X�=QP�F\=�Uut BDUbF\=�U\=�U F\=QPq�!BDUK?�Gy@��VF\=QP "$=�UK?�WOUKF\=�U ?[BDUKUOMOWOSDSp8KUKFbU^8N@��Q;KP�BDU\ae=�UKF
XZG_P�l-�!?+X4BhP�F�X�=�BT@�=QP�RKBDU�GH8\gZFKBh= "$P[=�U\�Q=�U�F\=QP1I�UOX�=�UKF\;LG_P[de=�BT@�F\=QP:6$SDBhaeWOU^8\dNSh=QW_`
@3BDFK?�WOUKF\=�U�=�BDU\ae=QaYGHU\ae=�Uul�;�U�F\=�U�F:G_P[ae=�?A@�=�SDST@�=�U���P[ae=Q;:UKBD?[?�=�U
X�=QP�F\=�U
MOWeP4GHSDSh=�C FKBh=
I4P�jkR\=cG_;LG_dY@3Bh=QP[=�Uute��8qF\=�U\=�UEFKBh==<�=*@3R:GHUY;LG_dY@�=QP�Bh=�U�ae=�R<�WeP[=�Uute8KUKFEFKBh=J�!8\;LG_dY@�=QP�Bh=�Uut
��8EF\=�U\=�U�FKBh=Jn�G_dY@�=QP�Bh=�UqF\=QP/R>5\F\P[WOS25\?[Bh=QP[=�UKF\=�UutYGHjQBDF\Weae=�U\=�Uq8KUKF�GHj*=*@�Weae=�U\=�U�]Y@38\gi=
ae=�R<�WeP[=�UutK;>=*@�P3GHjkRO@�=*@cl

?��A@0B �A@ CED�FGD��H$I �0H>D�JAKLK ��M=N ���0HPO �0F���D�Q�R9H

��8\P�]Y@kGy@38K?�;>=�?A@3BDCEC�8KU\aZF\=�?,�Z=cG_dY@�WeP�?�X�=QP�F\=�U+g3�8\P,FKBh=p8KUO@�=QP�?[jkRKBh=�FKSDBDjkR\=�U+I4P�@�=�U+F\=QP
MOWeP�R:GHUKF\=�U\=�U�n�G_dY@�=QP�Bh=�U�aeP�8 � �>=�UK? �>=Q��B21L?[jkR\=�"$=�UK?�WOUKF\=�U�=�BDU\ae=�?�=*@��*@clLm$=QP4�!BDUK?�Gy@��
F\=QP "$=�UK?�WOUKF\=�U�BD?A@ GHU+=�BDU\=�<�BDUKF\=�?A@kG_dY@3BTM\BT@y�Gy@-F\=QP#��8�F\=*@�=QdY@3Bh=QP[=�UKF\=�U1n�G_dY@�=QP�Bh=�U+ae=�`
;:8KUKF\=�U } ?QlL��G���l � l! Nl $ � lKm�Bh=1]Y@kGy@38K?�;>=�?A@3BDCEC�8KU\a%;>=�?[BT@��*@4MOWeP�GHSDSh=�C GH8\giaeP�8KUKF�F\=�?
CqWNFK8KS�G_P[=�U�I�8\gi;LGH8K?�F\=QP!GHU:G_=QP[We;>=�U:S$GHR\P�8KU\aO?�de=*@[@�=Znp=�F\=�8N@38KU\a:lem$=QP#MOWOSDSD?A@y�GHUKFKBhae=
I4;K;LGH8�F\=QP�WeP[aYGHUKBD?[jkR\=�U�]Y@�W�3x=wBD?A@JU^8\PZF:GHUKUVae=*X1�GHR\P�Sh=�BD?A@�=*@ct^X�=�UKU�GHSDSh=�n�G_dY@�=QP�Bh=�U^`
aeP�8 � �>=�Us=4TE��Bh=�UO@�G_P[;>=�BT@�=�Uul-np=�B/]Y@y�WeP�8KU\ae=�U(=�BDU\=QP "$P�8 � �>=�BD?A@+=�BDU\=�?[jkRKU\=�SDSh=�m�B�G|`
aOU\WO?�=�=QP[giWeP�F\=QP�SDBDjkRutK8KC ae=Q=�BhaOU\=*@�=U<�G�VOU:GHRKCq=�U�=QP[aeP[=�Bhgi=�U
��8�du�WOUKU\=�Uul
;�C ��=QP�S�GH8\gZF\=QPW;�UY;>=*@�P�Bh=Q;:U:GHRKCq= �:R:GH?�= } � ]Nn!` ��8KS�GH8\gideWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU $  �a�X�Y�t���=QPA`X�=�BDSh�Q=�BT@ �[Z R � F\=QP:Y-G_;>WeP3GHUKS�G_ae=�d_GHCo=�?��8\;>=QP�=�BDU\=�U �x=�BT@�P3GH8KC MOWOU  �\�` Z \�np=�`@�P�Bh=Q;:?A@kG_ae=�U���8�=�BDU\=QP4I4d^dN8KC�8KS�Gy@3BhWOUVMOWOU]8:=*@[@3?c�GH8\P[=�UutKXZGH?Z=�BDU\=���=QP[P�BDU\ae=QP�8KU\a�F\=�?
� �Z` rs=QP�@�=�?�GH8\gJrs=QP�@�=�8KUO@�=QP  ���8\P^8:WOShae=
R:Gy@[@�=el���8 FKBh=�?�=�C �x=�BT@ �:8KU\dY@%X48\P�F\=�U
FKBh=V;>=�BDF\=�Ub�Z=cG_dY@�WeP[=�UbF\=QP_Y-G_;>WeP3GHUKS�G_ae= �LG_P3GHSDSh=�S/CEBT@�F\=�U`;�CECqWe;:BDSDBD?[Bh=QP�8KU\aO?[C�G|`

$%$ 9



����� � '.��� ��
!*������ � 'A����,�����# #�:��������� '(���� ��# � ��# # �����

@�=QP�B�GHSDBh=�U(ae=�?[jkR<�GH8KC�@�=E��=QP3GHCEBhd�8KUKFb]NBhP3GHU(;>=*@�P�Bh=Q;>=�Uul#m$=QP1GHU:G_=QP[We;>=�I4;K;LGH8 F\=QP
�%�8\;>=�UKCq=�S�GH?[?�=�?[jkRKSh=�C��>=�=QP[giWOShaH@�=�Sh=�FKBhaOSDBDjkR�;:BD?4��8KC I�j*=*@kGy@clLm�Bh=�?�=1I�U\�Q=�BDjkR\=�U�SDBh=�`
Ve=�U�GH8\g�=�BDU\=W;�UKRKBh;:Bh=QP�8KU\a�WNF\=QPw]NjkR<�GHFKBhaO8KU\aVF\=QP$Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�U �#W%�:8KS�Gy@3BhWOU�;K�*X+l
GH8\gp=�BDU\=%��8�ae=QP�BDU\ae=q��WOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU�F\=QPU<�=*@3R:GHUY;LG_dY@�=QP�Bh=�U�BDC ]$5\?A@�=�C ?[jkRKSDBh= Ve=�Uul
;�UsF\=�C giWOShae=�UKF\=�U �x=�BT@�P3GH8KC }�� \
np=*@�P�Bh=Q;:?A@kG_ae= � X48\P�F\=EF\=QP�� �Z` rs=QP�@�BDU�F\=�U(�Z=�`G_dY@�WeP[=�U�GH8\g�=�BDU\=�U�rs=QP�@
MOWOU ��=�BDU\ae=�?A@�=�SDST@cl��-P[WH@���FKBh=�?�=QP <�G�VOU:GHRKCq=et�CEBT@�F\=QP
FKBh=���WOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU\=�UsF\=QP�8KUKFKBD?[?�We��BDBh=QP�@�=�U�8:=*@[@3?c�GH8\P[=�U GH8\g�8KU\d^P�BT@3BD?[jkR\=qrs=QP�@�=qP[=�`
FK8\��Bh=QP�@�X48\P�F\=�Uutx=QP[giWOShaH@�=1de=�BDU�I4;K;LGH8�F\=�?�I�j*=*@kGy@3?Ql��!BDU\=q]N8\;:?A@�P3Gy@3R\=�CEC�8KU\a�F\=QP
Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�U �#W%�:8KS�Gy@3BhWOU
deWOUKUO@�=�F:GHFK8\P�jkR�GH8K?�ae=�?[jkRKShWO?[?�=�U�X�=QP�F\=�Uul>�!?4;>=�?A@kGHUKF
FKBh=:8:P3G_ae=etxWe;�FKBh=%Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\= �#W%�:8KS�Gy@3BhWOU�ae=�R\=�CEC�@�WNF\=QP�UKBDjkRO@wCq=�R\P�MOWeP�R:GHU^`
F\=�U�XZG_P�l�;�UfCEBhd^P[We;:BhWOShWeaOBD?[jkR\=�U ��UO@�=QP�?[8KjkR^8KU\ae=�UutpFKBh=�=�BDU\= � 5N;KP�BDFKBD?[Bh=QP�8KU\a:t/FKBh=
I�U\P[=QaO8KU\a F\=�?E��Weg G_dY@�WeP�?:8 ��� � ?�W|X4Bh=�F\=�U S$GHjkROX�=�BD?AMO=QP�?[8KjkR�Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=QP 6�PA`
aYGHUKBD?[Cq=�U�CEBT@ ��BDShgi=1=�BDU\=QP�I�U\P[=�BDjkR\=QP�8KU\aO?�dN8KST@38\P�GH8K?wF\=�C �Z=cG_dY@�WeP�;>=�BDUKR:GHST@�=*@�=�Uut
deWOUKUO@�=�U�de=�BDU\= <�=*@3R:GHUY;LG_dY@�=QP�Bh=�U BDU�F\=�C �Z=cG_dY@�WeP
ae=Qg	8KUKF\=�U�X�=QP�F\=�Uul��!?�C�8K?�`
?A@�=�MOWOU�=�BDU\=QP�BhP[P[=*MO=QP�?[Bh;:Sh=�Uf]NjkR<�GHFKBhaO8KU\a F\=QP�Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�U �#W%�:8KS�Gy@3BhWOU�BDU\giWOShae=
F\=QPEGHU\g��GHU\aOSDBDjkR\=�U�UKBh=�F\P�Bhae=�U � �Z` rs=QP�@�= } j�G\l! � 8KUKF F\=�UbF:GHCEBT@�MO=QP[;:8KUKF\=�U\=�U�R\W_`R\=�Us��WOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU\=�U�@�W
	\BD?[jkR\=QP�]Y@�W�3>X�=�jkRK?�=�S �KP[WNFK8\dY@�= } n�8N@[@�=QP�t `��!?[?[BhaO?c�GH8\P[=QdeWOU^`�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU $ t! c`���a�X�Y � GH8K?�ae=QaYGHU\ae=�UVX�=QP�F\=�Uul
��8\P Y/�WO?[8KU\a�F\=�? ��P[We;:Sh=�CE?/C�8K?[?A@�=�FKBh=$Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=��#W%�:8KS�Gy@3BhWOU�BDU�F\=�C �Z=cG_dY@�WeP
U\=�8 =*@kG_;:SDBh=QP�@�X�=QP�F\=�Uul�mwG_��8 X48\P�F\=�U�BDU�=QP�?A@�=�U�]NjkR\P�BT@[@�=�UbFKBh=�R\WOR\=�U 8:=*@[@3?c�GH8\P[=�`
deWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU\=�UqFK8\P�jkRV] � �8KSh=�U�F\=�?/�Z=cG_dY@�WeP�?!CEBT@�MO=QP�F#�8KUKUO@�=�C I4;YXZGH?[?�=QP/8KUKF�F\=QP
UKBh=�F\P�Bhae= � �Z` rs=QP�@1CEBT@���BDShgi=EF\=QP �!8�3x=QP�8KU\a�F\=�?�I4;YXZGH?[?�=QP�? } � � � � GH8\giae=�R\We;>=�Uul
I�UK?[jkRKSDBh= Ve=�UKF�=QP[giWOShaH@�=�=�BDU\=�=QP�U\=�8N@�= ��4;>=QP�BDC��Kg	8KU\a F\=�?��Z=cG_dY@�WeP�?�CEBT@E=�BDU\=QP�GH8K?
F\=QP���=QP�?[8KjkRK?�GHUKS�G_ae=�ae=*X�WOUKU\=�U\=�U�I�U\P[=�BDjkR\=QP�8KU\aO?�dN8KST@38\PZCq=*@3R:GHU\Weae=�U\=QP�n�G_dY@�=QP�Bh=�U
} � �  �\sC^Y � l ;�UfF\=�C giWOShae=�UKF\=�U��*X�=�BTX1�WOjkRKBhae=�U �x=�BT@�P3GH8KC X48\P�F\=�F:GH?�I4;YXZGH?�`
?�=QP�X�=�BT@�=QP�RKBDU�GH8\g!=�BDU\=�U � �Z` rs=QP�@�MOWOU ��ae= �:8�3x=QP�@cl�;�U�F\=QP�F:G_P3GH8\g�giWOShae=�UKF\=�U�np=�`
@�P�Bh=Q;:?��Q=�BT@ctOBDU%F\=QP!de=�BDU\=�� �Z` �!8�3x=QP�8KU\a+=QP[giWOShaH@�=etH?A@kG_;:BDSDBD?[Bh=QP�@�=Z?[BDjkRqF\=QP � �Z` rs=QP�@!;>=�B
=�BDU\=�C rs=QP�@�MOWOU �E` �Nt! Nl�m�Bh=qI4;:S�GH8\gideWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU\=�U�F\=QP 8:=*@[@3?c�GH8\P[=�Uutu;>=�?�WOUKF\=QP�?
FKBh=�F\=QPE�!?[?[BhaO?c�GH8\P[=�8KUKF�F\=QPEU^` n�8N@[@�=QP�?c�GH8\P[=et�deWOUKUO@�=�U�FK8\P�jkR�FKBh=
We;>=�U�;>=�?[jkR\P�Bh=�`
;>=�U\=W<�G�VOU:GHRKCq=wF\=�8N@3SDBDjkR�P[=�FK8\��Bh=QP�@JX�=QP�F\=�Uul:I4;K;:BDSDFK8KU\a  Nl�  ��Q=�BhaH@�FKBh=�r�BhP[dN8KU\a
F\=QP�<�G�VOU:GHRKCq=+GH8\g�F:GH?�] �>=QdY@�P�8KC F\=QP=8:=*@[@3?c�GH8\P[=QdeWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU
g3�8\P�F\=�U��Z=cG_dY@�WeP
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vor Animpfung
6 Wochen nach Animpfung

Laboranlage Reaktor 1 - 
geschäumte Keramik

τ = 36 h
cS ein = 20 gCSB/L

I4;K;:BDSDFK8KU\a  Nl�  ���8:=*@[@3?c�GH8\P[=�? �>=QdY@�P�8KC MOWeP�8KUKF%U:GHjkR�F\=�C ] � �8KSh=�U%F\=�?��Z=cG_dY@�WeP�?�CEBT@
MO=QP�F#�8KUKUO@�=�C I4;YXZGH?[?�=QP�?�W|X4Bh=$F\=QPZGHUK?[jkRKSDBh= Ve=�UKF\=�U ��4;>=QP�BDC��Kg	8KU\a�CEBT@E<�=*@3R:GHUY;LG_dO`
@�=QP�Bh=�U

CEBT@�ae=�?[jkR<�GH8KC�@�=QP���=QP3GHCEBhdxlNm�Bh=wR\WOR\=w�!?[?[BhaO?c�GH8\P[=QdeWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU�MOWOUV;:BD?���8 %a�X�Y
} MOWeP�F\=�U ��UO@�=QP�?[8KjkR^8KU\ae=�U � deWOUKUO@�=$FK8\P�jkRVFKBh=�?�= <�G�VOU:GHRKCq=ZMOWOSDSD?A@y�GHUKFKBha+P[=�FK8\��Bh=QP�@
X�=QP�F\=�Uul,m$=�?�X�=�BT@�=QP[=�U�X48\P�F\=�FKBh=�n�8N@[@�=QP�?c�GH8\P[=EMOWOSDSD?A@y�GHUKFKBha�G_;Kae=Q;LGH8N@cl-m�Bh=�I4dY@3Bv`
M\BT@y�Gy@+F\=QP+Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�U �#W%�:8KS�Gy@3BhWOU�XZG_P�U:GHjkR(F\=QP ��4;>=QP�BDC��Kg	8KU\a�?�W|X�WORKS FK8\P�jkR
n�BhWeaYGH?[Cq=�?[?[8KU\ae=�U } I�UK?A@3Bh=Qa�F\=�?wn�BhWeaYGH?AMOWOSD8KCq=�UK?A@�P[WOCq=�? � GHSD?wGH8KjkR�FK8\P�jkR�CEBhd^P[W_`;:BhWOShWeaOBD?[jkR\= ��UO@�=QP�?[8KjkR^8KU\ae=�U } BDU^` ?[BT@38 � 5N;KP�BDFKBD?[Bh=QP�8KU\a � U:GHjkROX�=�BD?�;LG_P�l�m$=QP � ]Nn!`
I4;K;LGH8\aeP3GHF ?A@3Bh=Qa�MOWOU U:GHR\=Q��8`\�� MOWeP�F\=QP ��4;>=QP�BDC��Kg	8KU\a�GH8\gZj�G\l� �\�� F:GHU:GHjkR
GHUul�;�U��GHRKUKSDBDjkR\=QP�rs=�BD?�=1MO=QP[;>=�?[?�=QP�@�=q?[BDjkR�F\=QP���8K?A@kGHUKF�F\=QPwCq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�U �#W%�:8^`
S�Gy@3BhWOU BDU�F\=�C �Z=cG_dY@�WeP1CEBT@�F\=�C ;�CECqWe;:BDSDBD?[Bh=QP�8KU\aO?[C�Gy@�=QP�B�GHS�]NBhP3GHUul ��Bh=QP1deWOUKUO@�=
FKBh=��!?[?[BhaO?c�GH8\P[=QdeWOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOUsMOWOU �8\;>=QP  �a�X�Y�GH8\g48KUO@�=QP $ a�X�Y�G_;Kae=�?�=�U\dY@%X�=QPA`
F\=�Uul ;�U�;>=�BDF\=�U��Z=cG_dY@�WeP[=�U�d_GHC =�?�U:GHjkR�F\=QP ��4;>=QP�BDC��Kg	8KU\a
��8�=�BDU\=QP�MO=QP�?A@y�G_P[dY@�=�U
I4d^dN8KC�8KS�Gy@3BhWOU�MOWOU ��P[W%�:BhWOUK?c�GH8\P[= } I�UK?A@3Bh=Qa�GH8\g/j�G\l � a�X�Y � l�m�8\P�jkR�FKBh=�;>=�?[jkR\P�Bh=�`;>=�U\= <�G�VOU:GHRKCq=Vd_GHC =�?�GHUK?[jkR\=�BDU\=�UKF���8�=�BDU\=QPq��=QP�?[jkRKBh=Q;:8KU\a F\=QP Y<BDCEBT@3Bh=QP�8KU\a
MOWOC Cq=*@3R:GHU\Weae=�U\=�UERKBDUE��8KC GHj*=*@�Weae=�U\=�UEI4;K;LGH8K?[jkR\P�BT@[@cl>;�CLS4WeP�C�GHShg GHSDSKS�G_ae=�UEFKBh=
��WOU\�Q=�UO@�P3Gy@3BhWOU\=�U�F\=QP ��P[W%�:BhWOUK?c�GH8\P[=wBDU
F\=�C np=QP[=�BDjkR
�*X4BD?[jkR\=�U]\\t! �a�X�Y�` �Nt � a�X�Y�l
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hybridisierbare EUB

Biogasvolumenstrom
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Biogasvolumenstrom
hybridisierbare Bakterienanzahl EUB
Polynomisch (Biogasvolumenstrom)
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