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

�
������� ����� ���������
��

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

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

(����	�� )* !��� +***

��������

,� 	�
� �	��-� 	�� ���������	
�� �� ���
���� �
� 
� � �	���� ��	�
� �
� ��	���
�� ��� 
����	
��	��� .�� �
� �� 	�
� �	��- ��� 	� ��	 
��
��	


�	� 	�� ����	
��� "�	���� 	�� �������
�� ������	���� 	�� �-�����
��/�
����
�� "������ 0�� 	�� �-������"
�/�-�����
�
� "������1 $234

����� �� 	�� �����
5�� ��� 	�� ���������- �� 	�� �
������� ������ .�� �"	�
��� ������� ���� ����-��� ��� 	��
� �
������� ����� ���������-

��
�� �����
�� ����	��� �
�������-� ,	 ��� ���� 	��	 	�� $23 ����� �� 	�� �����
5�� �����	�� 	�� �
������� ����� ���������-� .�� �������

�
�� �� 	�� �
������� �
� ������	� ��������� �
	� 
������
�� $23 ������ ��� ��� �����
��� "- 	�� �"������ �������� 
� 	�� 
�	�����
�� �������

	���
�� "�	���� 	�� �	���� ���	 ��� 	�� �
� ������ (������ �
��� �� �
� ������	� ���� ��������� �
	� 
������
�� ����� ������ 
������
�� ���	

	������	��� ��� �������
�� 	��������	� .�� ����� ���5����	
��� ���� �����	�� 	�� ������� �
��� �� �
������� �
� ������	�� �����
���-

�
�����
�� �
�
�� ������	� ��� '����
�� "���'� ������ 	�� �����	
�� �� ������� �
������� �
� ������	�� � +**# �����
�� 6�
���� 2	��

(�� �
��	� ���������

-	(.����� ���������	
�� 
� �	���� ��	�
���1 ��	���
��1 $-�����
��/�
����
�� "������ 0$2341 7������
�� ����
	
���

�	 
����
������

���������	
�� 	����
8��� ��� 	�� �������	
�� �� �	���� 0��

���
��	
���4 ��	�
��� ��� ���	�- "���� �� ��	���� �
'�

����- ��-
��� 9�	 ���'
�� ��� �����
�� �����:�
�'
��

0;����� #<<=1 >
 ? @�� #<<<1 6���
�
 ? $��� #<<)4�

.���� ��	����� �������� ���� � ���"�� �� �
������	����

���� �� ���
������	�� �����	
��� �
��:�����- ���	� ���

����	- ��������� ��	���
��� �� �� ������� �� � ���	
�����

������� ��� 	�� �������	
�� �� �	���� "���� �-�	���� 
� �

���	:�����	
�� ��� ���
������	���- ��
����- 	��������-�

.�������� ��	���
�� �������
�� 
� �� �		���	
�� ��	��� 	�

���������	� � ����	 ���
�	- �� "
���	
�� ��"�	����� 
� �	����

��	�
��� 03������ ? &
��
'� #<<A1 B���� &
�� ? C�����

#<<#1 B��� ? !���� #<<D1 C����� #<<)1 .�
����� ? 6������

#<EE1 .�
������ &
��� B��� ? C����� #<<#1 &
��
'�

�
������ 3������� (�����:6����	� ? 2��'� #<<A1 &
���

;�
	
 ? C����� #<EA4� %�� 	�� ���������	
�� �� �-������:

"
� ��"�	����� ���� �� ����������� 
������� ���"
�
��� ���


����	
�
��� 
�	� �	���� ��	�
���� �����
5��� ��� ��	�� ����

	� �	�"
�
�� 	�� ���������- �� 	�� 	��:����� �-�	��� .�

���	��� ��� ���
�- 	�� ������	
�� �� 	�� ��	�
� �-�	����

����� ��
�� 	�� ������� ������	��
�	
�� ��� �	�"
�
	- ��

	�� �-�	��� 
	 
� ��8�
��� 	��	 ���	��� ���� 	�� �
�������

����� ���������- 
� ���
���� 07�	��'����- ? 3��"���:

B�F������ #<<D1 ������� !���"���� G�� 6���	 ? %�
��

#<<<4� (� 
����	��	 ������	��
�	
� �� �� �����
5�� 
� 
	�

�-�����
��/�
����
�� "������ 0$234 ������ ��
�� 
� 	��

"������ �� 	�� �
�� ��� �	����	� �� 	�� �-�����
�
� ��� �
��:

��
�
� ��
�	
�� �� �� �����
5�� ��������� .�� ����� 	��

$23 ������ 	�� ���� �-������"
� 	�� �����
5�� 
�� .��

$23 ������	��
�	
� �� �� �����
5�� 
� �� 
����	��	 ����:

��	�� 	� ��	
�
�� 	�� �	�"
�
	- ��� 	�� �
�� �� 	�� �
�������

������	� 
� � 	��:����� �-�	�� �� 
��
��
"�� �
8�
�� 0C��
��

#<<H4�

,� � ����
��� �	��- �� ���� ������	��	�� 	��	 ���
	
�� ��

��-����� �� � ����	
�
��� �� �	���� ��� � �
��
5���	 �����	 ��

	�� �
������� ����� ���������- �� ���
���� �
� ������
	�

5��� �������� "- ���	
��� ,	 ��� �"������ 	��	 ������� �
���

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

�� ��-������ 6
��� 	�� �
����
	- �� "�	� ������ ����
���

B��"��-���	� 7��-���� HD 0+**#4 H*)/H#*

*#HH:E=#AI*#IJ : ��� ����	 ��		�� � +**# �����
�� 6�
���� 2	�� (�� �
��	� ���������

7,,� 6*#HH:E=#A0**4**+=H:+

���������
������I����	�I���"���

� B���������
�� ��	����
# 7�����	 �������� C����	���	 �� �������� ��� C���������	� �����"���

3
����-����� C����
���	���	 #<� H<*) �B  ��	�����	� .�� K�	���������



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

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

(� � ���	
���	
�� �� 	�
� ���'� �� 
����	
��	�� 	�� �����	

�� $23 ����� �� 	�� �����
5�� ���� ��� 	�� �������
��

����
	
��� �� 	�� ���������- �� �
������� �
� ����� 
� �

�	���� ��	�
� �������� "- ��	���
��� .�� �
� �� 	�
� �	��-

��� 	� ��	 
��
��	 
�	� 	�� ����	
��� "�	���� 	�� �������
��

������	��� ��� 	�� $23 ����� �� 	�� �����
5�� �� 	�� ���

����� ��� 	�� ���������- �� 	�� �
������� ����� �� 	��

�	����

.��������� ������� ���	�
�
�� �����
5��� �
	� �
������	

$23 ������ ���� �������� ����� �
������	 �������
��

����
	
���� .�� �"	�
��� ������� ���� ����-��� ��� 	��
�

�
������� ����� ���������- ��
�� �����
�� ����	��� �
���:

����- 06�;4� 6��
���� �
� ��� ���� �� � ����� �������:

���	 ��� ��������	� �-������"
� "
���	
�� ��"�	�����

0������ �	 ���� #<<<4�

�	 ��������� ��
 �����
�

*��� /��	���
�

K�	
�� ��	�	� �	���� 0#A�DL ��
�	��� ���	��	4 ���

��������� ���� (��"�� .�� K�	��������� ��-����� 0����
	-

#�+= �I��4 ��� ��������� ���� B�������� B���
����

C
�	�
"�	��� 3G� 	�� K�	��������� .����� 0+*� H*� =*� E*4

��� 6���� 0+*� H*� =*� E*4 ��
�� ���� ����
�� �� �����
5���

��� 	�� �-� 0%C?B ��� K�� +� ������ 
���� ��� #=#ED4

��
�� ��� ���� �� � 	����� ��� ��	���
��	
�� �� 	�� ���
:

����� 	
��� ���� ��������� ���� 6
��� (���
��� 6��
����

�
� ��� � �������
�� ������	 0C� 3��� 3G� .�� K�	���:

�����4�

*�*� ���
	����� ��� ���
(���

*�*��� ��	!��  �	 �������

.�� ����
��� 0�������	
��� ��� 
�	� 	�� ��	�����4 ����

�������� �� ��������

,�����
��	� ��� 	�� ����
� ���� ��
���� ��� ������ 
�

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

=�*= '� �� ��	
�� ��	�	� �	����� # '� �� ��	��� # '� ��

��-����� ��� */*�# '� �� �����
5�� 0�� �����
5�� �
�	���4�

.�� ����
� ��� �"	�
��� "- �
�
�� 	���� 
�����
��	� �	

���� 	������	���� ��� #* �
� ��
�� � ��
��� �
�
�� ���
��

������� �
	� 	�� ���
�
���� .�� ������
	
��� �� 	�� �
����:

��	 �������	
��� ��� �
��� 
� .�"�� #�  �� ����
� ���

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87��H*H

.�"�� #

.�� ������
	
�� �� 	�� ����
� �������	
��� 0��� �������	
��� ���	�
���

=�*= '� �� ��	
�� ��	�	� �	����� # '� $+ ��� # '� ��-�����4� .�� ������:

	���� ��� �
��� 
� �I� �� ��- �	���� "��
�

�����
5�� �����
5�� 0L4 $23 �����

.���� +* + #=�A

.���� H* + #D�<

.���� =* + #H�<

.���� E* + #D

6��� +* + E�=

6��� H* + =�A

6��� =* + H�A

6��� E* + H�)

3���' / *�

.���� E*I6��� E* *�HI#�= A"

.���� E*I6��� E* #�*I#�* #*"

.���� E*I6��� E* #�=I*�H #)"

� 3���' ������ ���� ��	 ���	�
� �� �����
5�� ��� 	�� $23 ����� 
�

��"
	���
�- ��	 �	 *�
" .�� $23 ����� �� 	�� �
�	��� ��� �������	�� �� �������� 9��� �#�

9��� � $23�
�	��� � 9��� �#� 9��� ����� 9� 
� 	�� ��
��	 ����	
�� ��
�����
5�� � �
	� 	�� $23 ����� �� � ��� � 
� 	�� $23 ����� �� �����
5�� "�

Zones
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 die

SCW st

SCW 1:

SCW 2:

SCW 3:

SCW 4:

F D
OIL

%
�� #� 6���� ���5����	
����



�������� �
	���	 �� �����
5�� 0���	��� 
��
��	�� �� M"���'N

����
�4�

*�*�*� :�������� �"  �	!��	�

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

������ ��:��	�	
�� ���� �
�
�� ��	����� 03���	����� � �
+D ��� ; � H*��� ( ���:�
� �
 � D* ��� . � #* ���
��� � �
�:���� �
	� 	�� �
������ �
�:����� �� � )�+ ����
���� �����

%�� 	�� 5��	 ��	 �� �����
���	� 0	� 
����	
��	� 	�� �����	 ��

$23 �� 	�� �����
5�� �� 	�� �
������� ����� ���������-4�

	�� �
������	 �������	
��� �
	� ��� �
	���	 �����
5��0�4

���� 
�	������� 
�	� 	�� ��	����� �
� 	�� ������ 0O:	���

����� ������� � � D ��� �	 D* ���4� �	 	�� 
���	 �� 	�� ��	��:

��� 0+D/)*�B4� .�� ����	
�
��	
�� �� 	�� �	���� ��	�
� ���
������� "�	���� 	�� 5��	 ��� 	�� �����	� ���� �� 	�� ��	��:

���� .�� ����
�� M�	������N ����� ���5����	
�� 
� �����:

���	�� 
� %
�� # 06B& �	4� .�� ��	 	������	���� �� 	��

"����� ���� +*� #**� #**� #**� #**� #**� #**� <D� <*� ED�

E*�B ��� 	�� ����� #/#* ��� 	�� �
�� ������	
���-�

6��
���� �
� ��� 
�9��	�� �
	� � �
�	�� ���� 07�� ;
��	

G����� 3G� ������-4 �	 	�� �����	� ����� .�� �����	 ��

�
� 	��	 ��� ����� ��� �������� ���	
������- ���
��

�������
�� ��� ��� '��	 ����	��	 �	 DL ��
��	 �� ��- �	����

"��
�� C��
�� 	�� �����
���	� 	�� ����� ����� �� 	�� ��	��:

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

+�= '�I��

%�� 	�� ������ ��	 �� �����
���	�� M"���'N ����
��� ����

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

������	��� �� 	�� �
������� ����� ���������- 0.�"�� +4�

� 	�� ����� ����� ��� ���
�� 0����
	
��� #/D41

� ��	���
�� �
	���	 � �
�:���� 0����
	
��� </##41

� 	�� 	��������	 ��� ���
�� 0����
	
��� # ��� =/E41

� �
������	 ��	 	������	���� �� 	�� "����� ���� ����
��

0����
	
��� #� #+ ��� #)41

� �
������	 ����� ���5����	
��� 0%
�� #4 ���� ���� 0����
:

	
��� # ��� #H/#A4�

.�� ���	 	������	���� �
� �������� 0"�	� �������� 9��	

"����� 	�� �
�4� 	��������	 ��� 	�� 	��8�� 0L4 ����

����	��	�- ���
�	���� ���
�� 	�� �������
���

*�*�+� $ 	
�<
 !	
����
�
 	�	��( �� ��

.�� ����
5� ������
��� �����- 06;�4 ��� �������	��

������
�� 	� 	�� ������
�� �8��	
�� 0����� (�
� ? 3��		�:

����-�� #<<A4�

6;� � ���� �L	��8�� � ������������� � #**
� 	��������	� �#�

%�� 	�� ��	����� ����� 	�� �
����	 ����
"�� ����� �����

0������4 ��� 	�� ���
��� ����� 0����4 ��� DD* ��� ���

#*�D � #*) !I�� ������	
���-�

*�*�7� $�! 
���

&��� 	�� ������� ��� �	���-� 
��� ���� �������
�� ���
:

�"��� ���� �� 	��8�� ��� �
� �������� ���� ����	��	 0���
�:

	
�� ���� 	��� DL4 ��� �	 ����	 +* �
�� ������� 
� ��
�� ��

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

�
� ��� D �
�� %�� ���� ������
	
��� 5�� �
������	 �������

���� ������	�� �
	� 
�	������ �� +* �
�� .�� ���
����� 	
��

��� �������� ��
�� � 	����� �-�� (�� ������� ���� �	���� 
�

� ����
	
���� ���� 0+*�B ��� )*L �$4 ��
�� 	� ���	���

����-�
��

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87�� H*D

.�"�� +

��	���
�� �� 	�� "���' ����
� �������	
��� 0.�"�� #4 ����� �
������	 �������
�� ����
	
���

B���
	
�� 6���� .��������	 0'�I�4 ��� ���	 0�B4 �����

# + ) H D = A E < #* C
�

# 6	 +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

+ 6	 +�= #D* +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

) 6	 +�= +** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

H 6	 +�= +D* +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

D 6	 +�= )** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

= 6	 #�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

A 6	 #�< #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

E 6	 )�) #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

<� 6	 +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

#*� 6	 +�= #D* +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

##� 6	 +�= +** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

#+ 6	 +�= #** +* ED ED ED ED ED ED E* AD A* =D

#) 6	 +�= #** +* ##D ##D ##D ##D ##D ##D ##* #*D #** <D

#H 6��# +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

#D 6��+ +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

#= 6��) +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

#A 6��H +�= #** +* #** #** #** #** #** #** <D <* ED E*

� ��	���
�� �
	���	 	�� �
�:���� ������	�



*�*�,� ��� 	��	�  ���	 !�� ��
��( ���  ����

	 ��3	

������6����� %�$�&

.�� �
������� ����� ���������- �� 	�� ������� ���

����-��� "- 6�;� .�� ������� ���� ����	���� ��-����
:

����- ��� �����:���	
��� ���� ����-��� �� �����
"��

����
����- 0������ �	 ���� #<<<4�

.�� 6�; ���	�� ���� �
�
	
��� ��� ��������� ��� ���	
���

�
�� ����-�
� "- ��
�� 
���� ����-�
�� ���	���� 0,���� ���:

����4� .�� ��	� ���� ������	�� 
�	� ����� D�* 0;
������	4 
�

����� 	� �������	� 	��
� ���	
��� �
�� �
�	�
"�	
���� (������

���	
��� �
���	��� �� � +**� ���"�� ���� �0#�*4 ���

������ ���� �0)�*44 ��� 	�� ���-�
�����
	- 
����

���)� *����#� *�� ���� �������	�� �� �����
"�� "- ������:
��� 0#<=A4�

*�*��� 5����
� ���
	� �" ���=�.	� ��
 .��� ����
� <
!�

6	���� ��	����	�� 0�
	���	 �
�4 �
	� �
������	 �����
5���

���� ��������
�� ������� �	 #**�B �	 +* "�� ��������� .��
�"	�
��� ����	� 5��� ���� �	���� 0=*L �$� +*�B4 ��	
� �
����	��	 ��
��	 ��� �������� B��	��	 ����� ����������	�

���� ��������� "- ����� �� � �
���	��� 	����
8��� ��
�� �

����
�� ���� ��	���� .�� ��"�	��	� 0�	���� 5��4 ��� ������

�� 	�� ������ �	��� �8�
���� �
	� � ������ 0GB(:+D**�
������4� ( ������	 �� ���
���� �
� 0H ��4 ��� 
�	�������
��	� 	�� ������� �� 	�� �	���� 5�� ��
�� � �-�
���� K��	� ��


���� ��� ���	���� �� 	�� ���
���� �
� ������	� .��

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

����� �� ���
���� �
� �� 	�� ��"�	��	�� ��
�� 	�� 6�:+***

������� �����- ���	���� ���'���� .�� ����������	� ����

�����	�� 5�� 	
��� ��� ���� ��"�	��	� ��� ������� ������

���� �������	���

�	 ������� ��
 
���������

+��� :""	
� �" ��	 >;� '�
�	 �� !�� ��
��( �" ��	 ��� 	��	�

 ���	

+����� $:/ ���
(��� �" ��	 ��� 	��	�  ���	 !�� ��
��(

.-�
��� 6�; ���	�� �� �	����I���
���� �
� ��	�
���

�"	�
��� "- ��	���
�� ��� �
��� 
� %
�� +� ,	 
� �"�
���

	��	 	�� ��� �� �� �����
5�� �����	�� 
� � ��"�	��	
�� �����:

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

�
	� ��	�
��� �������� �
	���	 �����
5���

%
�� ) �
��� 	�� ����	
�� "�	���� 	�� ���"�� ����

�
���	�� �0#�*4� �� 	�� �
������� �
� ������	� �� � ����	
��

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87��H*=

10 µ10 µ

%
�� +� 6�; ���	������� �� ����	���� �������� �� �	����/�
� ������
	� ��	����	��� 0�4 7������� ��
�� .���� E* 
� 	�� �������	
��� 0"4 7������� �
	� "���'

����
� 0��� .�"�� #4�

0

3

6

9

12

15

0 5 10 15 20

HLB value

A
ve

ra
g

e
D

ia
m

et
er

(m
ic

ro
n

s)

%
�� )� K��"�� ���� �
���	��� 0�0#�*44 �� �	����/�
� ��	����	�� ���	�
�:


��� 6���� 0 � 41 .����� 0�41 �
�	���� �� .���� ��� 6��� 0�41 �� �����
:
5�� 0"���' 0�44 �� � ����	
�� �� $23 ������ 3��� ��������	 ���-�
�����
	-


�����

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

0 5 10 15 20

HLB value

S
M

E
(k

J/
kg

)

%
�� H� .�� ����
5� ������
��� �����- �� � ����	
�� �� 	�� $23 ����� �� 	��

�����
5���



�� $23 ����� �� 	�� �����
5��� ,	 ��� "� ���� 	��	 �
	�


������
�� $23 ������ 	�� ������� ���	
��� �
�� ����������

�����
���- 
� 	�� $23 ����� */#*� � �	���� �����	
�� 
�

������� ������	 �
���	�� ���������

+���*� :""	
� �" >;� '�
�	 �� ��	  ��
	����� '����6
	�

,� ������
��� �
	� � M"���'N ����
�� 	�� ��	���
�� ��

����
��� �
	� �����
5�� �����	�� 
� � ��"�	��	
���- �����

	��8�� ����� 0)# ��� #)/+#L� ������	
���-4� %��	�������� 
	

��� �"������ 	��	 	�� 	��8�� ����� ��������� ���� +# 	�

#)L �
	� 
������
�� $23 ����� �� 	�� �����
5��� .��

����
5� ������
��� �����- 0�������	�� ��
�� �8� 0#44 �� �

����	
�� �� 	�� $23 ����� �� 	�� �����
5�� 
� �
��� 
� %
��

H� ,	 ��� "� ���� 	��	 	�� 6;� ��������� �
	� 
������
��

$23 ����� �� 	�� �����
5��� �����
���- 
� 	�� $23 �����

���� * 	� #* 0%
�� H4� &� ������	��	�� 	��	 �
	�
� 	�� ����

����� �� $23 ������� 	�� ���	
��� �
�� �� 	�� �
������� �
�

������	� ��������� 0%
�� )4� .�
� ����� 	��	 �
	� 
������
��

$23� 	�� 
�	�����
�� ������� 
��������� ��
�� 
� 	��� �����

"� �����
�	�� �
	� �� 
������� 
� 6;� ����
��� 	��	 	��


�	�����
�� �����- "�	���� 	�� ������ 
� ����	��	 02��
����

@
� 7��������� $�-��:3�� ? !�F��P��� #<<<4� $������� 	��

�����
	� ��� �"������ 0%
�� H4� ( ����
"�� �������	
�� 
�

	��	 �
	� 
������
�� $23 �� 	�� �����
5��� 	�� 
�	�����
��

���� �����- "�	���� 	�� 	�� ������ ��������� ��� 	��

�����	
�� �� 	�� �
������� ����� ��8�
��� 	�������� ����

�����-�

+���+� 5����
� ���
	 !	����	!	���

(� 	�� 
�	�����
�� ������� 	���
�� "�	���� ���
���� �
�

��� �	���� ���	 ����� ��	 "� �������� �
���	�- ���
�� ��	��:

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

�� � ������� �� 	�� 
�	�����
�� ������� 	���
�� "�	���� 	��

	�� ������ 0O
������ #<<*1 O��' ? K������� #<<E1

2��	��� #<<D1 2��
���
� B�������� ? Q	���'
� #<<=1

&�� #<=<4� B��	��	 ����� ������ �� ���
���� �
� ��

��������
�� ������� �	���� ������� �
	� �
������	 �����:

�
	
��� �� � ����	
�� �� $23 ����� ��� ����� 
� %
�� D� (�

��� "� ����� 	�� ���	��	 ����� �� ���
���� �
� �� �	����

5��� ������ � �
��
5���	 �������� �
	� 
������
�� $23

����� �� 	�� �����
5��� &��� 	�� �����	� �� %
��� ) ��� D

��� ���"
��� 	� -
��� %
�� =� 
	 
� ����� 	��	 	�� �������

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

.�
� ������	��	�� 	��	 	�� 
�	�����
�� ���� �����- "�	����

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

�
������� ����� ���������-�

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

��� 	��	�  ���	

.�� �����	 �� 	�� �������
�� ���
�"��� �� 	�� ���������-

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

�������	
��� 0.�"�� #4�

+�*��� $
�	. � 		�

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

�"������ �	 � ����	��	 	��������	 0+�= '�I�4� �
	� 
������:


�� ����� ����� 0.�"�� )4� ,	 ��� ���� 	��	 	�� �
� ���������

	�� 	��8�� ��� 	�� ���
����� 	
�� ��������� ��
�� 	�� 6;�


�������� �
	� 
������
�� ����� ������ .���� ��� �� �����	

�"������ �� ����� ����� �� 	�� ���	 	������	���� .��

�������� 
� 	�� �
� ��������� 	��8�� ��� 	�� ���
����� 	
��

�	 �
���� ����� ������ ��� "� �����
��� "- 	�� �������

������ �� 5�� 0������ ����� ? !������� #<<A1 !����� ���

R�
�
����� 6	��� ? ���N	 �
�	� #<E<1 !����� ��� R�
�
����

? 6	���� #<<+1 ����� #<<)4� 
� ���"
��	
�� �
	� � �������

���	 �
����
	- ��� 	� ����� 	�
��
�� "����
��� �� 	�� �	����

���	 0B���� ? $���'� #<<#1 C���� G����� 3����F� B������ ?

G������� #<<D4� .�
� ����� 	��	 	�� 
������
�� 6;�� ��
��

���
�
	�	�� 	�� ����	
�� �� ���� 
�	������ "�	���� 	�� �	����

���	 ��� 	�� �
� ������ ��� 	�� ����� ������ �� 5�� 
� 	��

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

�
�� �� 	�� �
������� �
� ������	��

+�*�*� :�������� .��� ��	  �	?��	

,� ����� 	� ������	� 	�� �����	 �� ������ �� 5��� "���� ��

	�� ����
��� �����	�� 	�� �
�:���� ��� ������� 	� �"	�
�

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

,� 	�
� ��-� 	�� ��	��
�� ����� 
�� ��	 ���� ���
�-� ��
��

�����	�� 
� � �������� �� 	�� ������ �� 5�� 
� 	�� ��	������

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87�� H*A

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

HLB value

C
o

n
ta

ct
an

g
le

(˚
)

%
�� D� B��	��	 ����� �� ���
���� �
� ������	 �� �	���� 5��� �� � ����	
�� ��

$23 ����� �� 	�� �����
5�� 0"��� ��������	 �	������ ���
�	
��4�

0

2

4

6

8

10

12

14

0 20 40 60 80

Contact angle

A
ve

ra
g

e
d

ia
m

et
er

(m
ic

ro
n

s)

%
�� =� K��"�� ���� �
���	��� 0�0#�*44 �� � ����	
�� �� ���	��	 ����� �� �
�

�� �	���� 5��� �
	� �
������	 �����
5����



,	 ��� �"������ 	��	 �������
�� �
	� ���- 	�� ���:�
� 0�
�:

���� ��	 ������	4 �����	�� 
� � �������� �� 	�� ������� �
��

�� 	�� �
������� �
� ������ �����
���- �	 ��� ����� ������

0#** ��� #D* ���1 .�"�� )4� (� 	�� 6;� ��� ����	��	� 	��

�������� �� 	�� ���	
��� �
��� ��� 	�������� "� �		�
"�	�� 	�

	�� ����� ������ �� 5��� ��
�� �������	�- ���
�
	�	�� 	��

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

	
���

+�*�+� ������� ��

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

������� �
�� �� 	�� �
� ������	� ��� �"������ 0.�"�� H4� ,	

��� �"������ 	��	� 	�� ���
����� 	
�� ��� 	�� 6;� ��"�	��:

	
���- ��������� �����
���- 
� 	�� ����� "�	���� +�= ���

)�) '�I��  "�
����-� 
������
�� 	�� 	��������	 �����	�� 
�

�� 
�������� ������ �� 5��� �� 
��
��	�� "- 	�� 
������
�� �
�

��������� .�� ��	��
�� ����
��� ���� ������
��� �����-

06;�4 �
	� 
������
�� 	��������	� �����	
�� 
� �� 
�������


� 	�� ���	
��� �
�� �� �
������� �
� ������	�� ����- 
� �����:

����� �
	� 	�� ����
��� 5��
����

+�*�7� ����	
 �	! 	�����	

(� 
������� 
� 	�� "����� 	������	��� �����	�� 
� ��


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

�� �
������� �
� ������	� 
� 	�� �	���� ��	�
� 0.�"�� D4� (� �

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

"�	���� 	�� �	���� ����� ��� �
� ����� ��������� ������
��

	�� �����	
�� �� ������� �
� ������	� 0(��-���� 3
�'��

2������ ? ;���� #<ED4� ,� ���
	
��� 	�� �
����
	- ��	
�

���	�������
�� ��������� �� 	�� �
����
	- �� 	�� �
� ����� 
�
���- ��
��	�- ������� 0("�����
�S ? O����	��� #<<E4�

��
�� 	���� 
� � �	���� �����	
�� 
� 	�� �
����
	- �� 	�� �	����

����� 
� 	�� 	������	��� ����� 0ED/##D�B4 �� 
�	����	
0B���� ? $���'� #<<#1 6������' ? $���������� #<<#1

6�
�'���� #<ED1 &
���		� !��"��� ? 6������� #<<D1 R�"���

#<EH4� .�� �������
�� �
����
	- �� 	�� ���	 �����	�� 	��	 	��

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

�������� 
� 	�� �������� "�
��:�� "����� 	�� �
� 0.�"�� D4� (

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

�
���� ������ �� 5��� �
��� 	�� ���
����� 	
�� 
� ���� � ����:

	
�� �� 	�� ���	 �
����
	- 0��-�'� #<<A4� %
����-� 	�� 6;�

��������� �
	� 
������
�� 	������	���� ��
�� �������-

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

�	��� �������
�� ������	��� ��� ��	 �����	���  "�
����-�

	�� ���	���� ��
�� ������ ������	 �
�� 0������� �
����
	-

��� 
�	�����
�� 	���
��4� ���� � �	������ ���	�
"�	
�� 	� 	��

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


�������� 	�� ������	 �
�� 06;�4�

+�*�,� $
�	. 
��<��������

.�� �����	� �� 	�� �
������	 ����� ���5����	
��� 0%
�� #4

�� 	�� �
������� ����� ���������- ��� �������
�� ���
�"���

��� �
��� 
� .�"�� =� (�� ����� ���5����	
��� ��� �����

�
	�� 	�������	 ������	� 	������ 	�� �
� 0���� #*4 ��
��

���� ��8�
��� ��� 	�� ����������	 �� �������� 	� ��������

	�� ���
�	���� �	 	�� �
�� .�� �	������ ����� ���5����	
��

��� � ��� ������ �
�
�� ������	 0�
�����
�� �
�
�� �
���4�

��
�� ���
�
	�	�� 	�� �
�����
�� �
�
�� 
� ���� < 0����	��

)A�D ��4� ,� ���	���	 	� 	�� �	������ ����� ���5����	
���

����� ���5����	
�� # ����
�	�� ���- �� � ����� ��� �����

�
	�� 	�������	 ������	� 0���� #*4� 6���� ���5����	
�� +

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

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87��H*E

.�"�� )

�����	 �� ����� ����� �� 	�� �������
�� ���
�"��� ��� 	�� �
������� ����� ���������-

6���� ����� C
� �������� 0"��4 ;��	 	���� 0�B4 .��8�� 0L4 6;� 0'!I'�4 ���� 	
�� 0�4 ;��� �
�� 0��4

�0#�*4 C0)�*4

#** )* <A )# E#< HE* #+�) #D�)

#**� # <A )# E#< +<* A�= <�=

#D* += <E +A #*A* H)* E�= #+�)

#D*� # <A +A #*A* +A* =�* E�E

+** #D <E +H #+=E )E* =�D #*�H

+**� # <A +H #+=E +)* D�E E�D

)** #+ <E +* #DE= ))* )�) H�H

� ��	����� �
	���	 	�� �
�:���� ������	�

.�"�� H

�����	 �� 	��������	 �� 	�� ������� ���
�"��� ��� 	�� �
������� ����� ���������-

.��������	 0'�I�4 C
� �������� 0"��4 ;��	 	���� 0�B4 .��8�� 0L4 6;� 0'!I'�4 ���� 	
�� 0�4 ;��� �
�� 0��4

�0#�*4 �0)�*4

#�= #A <E +* ED< =<* D�E #D�)

#�< +H <E +) E+* DA* #*�* #D�)

+�= )* <A )# E#< HE* #+�) #D�)

)�) )A <E )* =+* #D* +H�) H=�D



�
	�� '����
�� ������	 �
 � )A�D ��� 
� 	�� <	� ����� .�
�
������	 
� '���� 	� ����- ���
�� ����� 	� 	�� ��	��
���

��
�� ���
�
	�	�� �
�
�� 0����� #<<)4� ,� ����� ���5����:

	
�� )� 	�� ��� ����� �
�
�� ������	 �
 � ++�D ��� �
�
���
	� 	�� ��� 
� 	�� �	������ ����� ���5����	
�� ��� ���"
���

�
	� � �
�� ����� �
�
�� ������	 0����� �
	��� �������

'����
��� 
 � +D ��� 
� ���� <� 6���� ���5����	
�� H

��� ��	��� �������"�� �
	� 	�� ����� ���5����	
�� + ���

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

	�� <	� ����� .�
� ������	 ����
��� � "�		�� �����-
�� ��5:

�
���- ��� �
�	�
"�	
�� �
�
�� ��5�
���- 	��� � ������ �
	��

������	�

.�� ������� �
���	�� �� 	�� �
������� �
� ������	�

�"	�
��� ��� 	�� "
����	 �
	� 	�� ����� ���5����	
�� #

0.�"�� =4� &
	� 	�
� ����� ���5����	
��� 	�� 6;� ��� �

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

�������� 	� 	�� �	������ ����� ���5����	
��� &
	� 	��

�	������ ����� ���5����	
��� ��	����� 	�� 6;� ���

�������"�� �
	� ����� ���5����	
�� #� 	�� �"������ ����:

��� ������	 �
�� �� �
� ��� 	�� �������	 ��� 0.�"�� =4� .�
� 
�

���"�"�- ��� 	� 	�� �������� �� 	�� �
�
�� ������	� ,	 ���

"� ���� 
� .�"�� = 	��	 	�� ��� �� ����� ���5����	
�� )

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

�	������ ����� ���5����	
��� .�
� ��� "� �����
��� "-

	�� ����� 6;� ������ ��� "- 	�� ����	�� �
�����
�� �
�
��

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

6���� ���5����	
��� + ��� H �����	�� 
� �
�
��� �������

�
��� �� 	�� �
� 0.�"�� =4 ��
�� ��� "� �����
��� "- 	��

�������"�� �������
�� ���
�"����

�	 �����������

.�� �����	� ������	�� 
� 	�
� ����� ������	��	� 	��	 	��

���������- �� 	�� �
������� ����� �� � �-������"
� �
8�
�


� � �	���� ��	�
� �
� ��	���
�� 
� ��������	 ��� ��� "�

	�
����� "- "�	� 	�� �������	
�� ������	��� ��� 	�� ������:

�
�� ����
	
����

,	 ��� ������	��	�� 	��	 �
	� 
������
�� $23 ����� ��

	�� �����
5�� 0�� �
�	���� �� �����
5��4 
� 	�� �������	
���

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

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

��� 	� 	�� 
�	�����
�� ������� 	���
�� 	��	 ���-� � ���
���	

���� 
� 	�� ����	
�� �� 	�� ���������- ���
�� ��	���
�� 
�

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

7������
�� ������	��� ���� �� ����� ������ �������� ��

�
�:����� 	��������	� ���	:	������	��� ��� �����
���- 	��

����� ���5����	
��� ���� ���- �� 
����	��	 ���� 
� 	��

����������	 �� 	�� �
������� ����� ���������-�

7�����	�-� �� ��� ������	
�� 	�� ������� �� ����	
��

��������� ���� �	����I�
� 	��:����� �-�	��� �
	� �
����:

��	 ���������
�� ��� ������
	
����

����������

("�����
�S� $�� ? O����	��� B� 0#<<E4� .�� 	������	��� ���������� ��

�-���
� �
����
	- ��� ���� ����	�"�� �
��� �
�� 5��!�
�� 7, 0#4� =</

AA�

(��-���� 3� ��� 3
�'�� 3� 7�� 2������� .� (�� ? ;���� !� 0#<ED4� ,�	�����
��

	���
�� �
�
�� 
� �
����	��� ������	��	 �-�	���� @�����
 �" 5�	!�?


�
 $�
�	�( A�����( ������
����� �� +#DD/+#=E�

3������� !�� ? &
��
'� �� $� 7� .�� 0#<<A4� C�"������� �	���� ������	� ��

���
�
��	� 
� ���������	
��� 	�"��	�� ,� $� (� ��� C���� ? (� B� ���

6���
9� $���
� B� C ��	 6��D 0��� #*D/##+4� B��"��-���	� ��������

%�����	
���

B���� ;� ��� &
��� �� ��� ? C����� &� ;� 0#<<#4� ���������	
�� �� (	��:

�
�� �
	�
� � �	���� ��	�
� "- ��	���
�� �������
��� 5	�	�
 5�	!����(�

�) 0)4� +=+/+==�

B����� O� 2� 3�� ? $���'� �� &� 0#<<#4� (���-�
� �� ����� ��� 	������

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87�� H*<

.�"�� D

�����	 �� "����� 	������	��� �� 	�� ������� ���
�"��� ��� 	�� �
������� ����� ���������-

3����� 	���� C
� �������� 0"��4 ;��	 	���� 0�B4 .��8�� 0L4 6;� 0'!I'�4 ���� 	
�� 0�4 ;��� �
�� 0��4

�0#�*4 �0)�*4

2�� )A A+ )H <** )A* ++�E )#�#

;��
�� )* <A )# E#< HE* #+�) #D�)

$
�� #A ##D +) =#* DH* =�D #*�H

.�"�� =

�����	 �� ����� ���5����	
�� �� 	�� �������
�� ���
�"��� ��� 	�� �
������� ����� ���������-

6���� ���5����	
�� C
� �������� 0"��4 ;��	 	���� 0�B4 .��8�� 0L4 6;� 0'!I'�4 ���� 	
�� 0�4 ;��� �
�� 0��4

�0#�*4 �0)�*4

6	� )* <A )# E#< HE* #+�) #D�)

# +) <E )# E#< #E* )D�= D)�H

+ += <A +) =** #E* #<�) +<�+

) +H <E +H =+* #E* #=�D +A�+

H += <E ++ DE* #E* #E�= +A�#

� 6	������ ����� ���5����	
���



�
�	��- ���
�� ��:��	�	
�� 	�
�:����� ��	���
��� @�����
 �" A���

$
�	�
	� ,� 0+4� D#E/D)#�

B���� !�� ? !���� !� 0#<<D4� �����	
������ �� �������� ����:��	��:����"��

�	���� �� � ���	������:������� ��	�
�� 5	�	�
 5�	!����(� �* 0)4� +=D/

+=E�

C��
�� $� .� 0#<<H4� %��	��� ��	���
�
�� �����
�� 	-��� �-�����
��/�
��:

��
�� "������ ��� "�-���� 5�

���� ��� $��"�
	� �E ��(��
�
�	!�
�


��� :����		���� �� 	
��� B�� </+H�

C���� G����� ��� 3����F� ��� B������� 7�� ? G������� 3� 0#<<D4� .�� ��	��:

�
�� "����
��� �� ��	�	� �	����� 5��6��(����	 ��
(!	��� *)� +DD/+=H�

C����� &� ;� 0#<<)4� ���������	
�� �� ���	
�
��� 
� �	���� "- ��	���
���

���������
 5�� � ��� �����
��� �� E)/EA�

���������� ,� B� 0#<=A4� 7��	
���:�
�� ����-�
�� ,� $� 6� 3���� (� $� 3��':

�		 ? !� %� B������� ��'��
	� ��  ���!�
	���
�
 �
�	�
	� 0��� <D/#A<4�

� G��� +� 2������ (�����
� 7�����

������ �� (� ���� ������ ;�� ? !������� 2� 7� 3� ;� 0#<<A4� ( ����� �����

����
�	
�� 	�� ���
�����:	
�� �
�	�
"�	
�� ���
�� ����	
�� ��	���
���

5�	!�
�
 :����		���� $
�	�
	� ,* 0+)4� H)HD/H)D=�

����� ;�� (�
� 6� R�� ? 3��		�����-�� 6� 0#<<A4� .�
� ����� ��	���
�� ��

�
�� 
��� �
	���	 � �
�� �����	 �� "����� 	������	��� ��� ����� ����� ��

��	���
�� ��� ��	����	� ������	��
�	
��� @�����
 �" A��� :����		�����

+*� +D#/+=A�

!����� .�� ��� R�
�
����� C� !�� 6	���� &�� ? ���N	 �
�	� O� 0#<E<4� ���
:

����� 	
�� �
�	�
"�	
��� 
� ��	���
��:���'
��� ���	 H� @�����
 �" A���

:����		����� )� #DA/#A+�

!����� .�� ��� R�
�
����� C� !�� ? 6	���� &� 0#<<+4� ,� !� 2� O�'
�
� B� .� $�

? ;� G� O����� A��� 	�������� �
�	�
	 ��� �	
���
��( 0��� A#/EA4�

K�� ���'� ;����� C�''���

O
������ (� !� 0#<<*4� ,�	�����
�� ���	��	� ,� (� !� O
������ ���	���� ���

���	��'	�E �
�	�
	 ��� �	
���
��( 0��� #</)<4� 2������ B������ ���

$����

O��'� C� ��� ? K������� (� &� 0#<<E4� B��	��	 ������ ��� �������

������	
��� �����	�� �� 5�

��� ��� ��
(!	� $
�	�
	� ��B� #A*/#EH�

2��	��� !� &� 0#<<D4� 6������ �����- �� ��	����� ��� 9�	 ���'�� �	�����

$���
�4$��F�D	� 7� 0+4� =+/=A�

2��
���
� (�� B��������� ;� %�� ? Q	���'
� 2� (� 0#<<=4� ,�	�����
��

	���
�� 
� ���-��� "������ ��
(!	� �	�.��D� ��� �
	���� � 0#4� H#/D*�

2��
���� ,�� @
� O�� 7��������� B�� $�-��:3�� ��� ? !�F��P��� �� 0#<<<4�

B�����
	
�� �����	 �� 	�� ����/����� ���������- ��� ������
���

������	
�� �� 	�����- ���-�	-����I�	-����/"�	��
��� ��""��I���-�	�-:

���� "������ ��
(!	�� 7�� +D##/+D+*�

;����� C� !� 0#<<=4� (� ����	� �� �	����� 5	�	�
 A���� ���
�� 7� 0#*4�

AA=/AE*�

7�	��'����-� Q� ��� ? 3��"���:B�F������ �� G� 0#<<D4� %�������	��

�����	� �� ���	������ ������� 
� ������ ��	��� �� A��� $
�	�
	 ���

�	
���
��(� �� )<A/H*=�

>
� R� $�� ? @�� (� 0#<<<4� 6	���� "���� 
�����
��	� ��� 
���� ���������:

	
��� 5	�	�
 A���� ���
�� 77 0A4� H=*/H=D�

��-�'� $� C� 0#<<A4� ;�����
�� �� 	�� ���
����� 	
�� �
�	�
"�	
�� 
� � 	�
�

����� ��	������ @�����
 �" A��� :����		����� +*� )AD/)<*�

6���
�
� %�� ? $��� @� >� 0#<<)4� ���������	
�� �� ���� 
�����
��	�� 5����?


�
 �	'�	.� �� A��� $
�	�
	 ��� ���������� ++ 0=4� D*#/DHA�

6������'� O�� ? $���������� (� 0#<<#4� B������ 
������ "- ����� ��� ���

�����	
�� 
� 	�� �
�������	
� "����
��� �� ��	�	�� ����	 ��� ��
��

�	���� �
�����
���� 5��6��(����	 ��
(!	��� �,� #D#/#=<�

6�
�'���� !� !� ;� 0#<ED4� B�����
	
�� ��� ������	
�� �� �������
�� ��	
��

�	������� $���
�4$��F�D	� +� 0#4� #/D�

.�
������ C�� ? 6������ 3� 6� 0#<EE4� (�	�:���������	
��� � ��� ��	���

��� ��	����
�� ���	
�
��� �
	�
� �	����� @�����
 �" 5�����

	� �	
	��	�

�� +D/)#�

.�
������ C�� &
��� �� ��� B���� ;� ��� ? C����� &� ;� 0#<<#4� ���������:

	
�� �� �7.B 
� �	���� "- 	�
�:����� ��	���
��� $���
�4$��F�D	� 7+ 0H4�

#H=/#D#�

&
��
'� �� $� 7� .��� �
������ (� B�� 3������� !�� (�����:6����	�� (� &�� ?

2��'� B� %� 0#<<A4� ( ��� ������	
�� �� �	���� ������	� �� ���
�
��	� 
�

���������	
��� 	�"��	�� ,,� $
�� ������� ���� ��	�������� �������	
�
���

��	�	� �	���� ������	� 
� ���	�
��� ������� 	�"��	�� @�����
 �" 5�����

	�

�	
	��	� 7,� +D/))�

&
���		� !� 2�� !��"���� 3� O�� ? 6������� B� 2� 0#<<D4� �������- �� 	���:

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

�
����
	-� ��
(!	� :����		���� ��� $
�	�
	� +, 0+4� +*+/+#*�

&
��� �� ��� ;�
	
� 6�� ? C����� &� ;� 0#<EA4� �����	
������ �� 9�	:���'��

����� �����	���� �� � ���	������ ������� ��	�
�� $���
�4$��F�D	� +B 0#+4�

H++/H+D�

&�� 6� 0#<=<4� 6������ ��� 
�	�����
�� 	���
��� �� ���-��� ���	�� @�����
 �"

5�

��� ��� ���	�"�
	 $
�	�
	� +� 0+4� #D)/#=#�

����� &��� 0#<<)4� A��� 	�������� �	
���
��(E 5����	 ���	� �" 5	��	� "��

���"	������
 ��'��
	!	��� (��
�� (��	������

������� ��� !���"���� ��  � !�� G�� 6���	� !� !� ��� ? %�
�� $� 0#<<<4� �����	

�� ��-����� �� 	�� ���������- �� �	����/���
���� �
� ������
	���

5��6��(����	 ��
(!	��� +)� ))/)<�

R�"��� $� %� 0#<EH4� 0	
����������� �" ����
� ��� !	
����
�
  �� 	���	� �"

����
�  ���	�� $���
�� 0+�� ���4� 2������ (�����
� 7�����

0� 12
!�3 	� �
� 4 5��6��(����	 ��
(!	�� 7, %*���& 7�+87��H#*


