
� ���� �����	
�� 

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

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

����	 �
��

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

���
�� ���� 
������ ���� ���

� 
�� ��	


�
���  �!�
����" ��( #��
�� $���

� ��)*�*+*
 �, -��� -.�
�.
 ��( ���( �/��+�*���� ���
��
�� 0��/
�)�*1� 2	"�3$� -*+**���*� �
����1
� ��)*�*+*
 �, ���))���( ��( ��/�����
�*�� 4
)
��.� 5���46� 7��*� �18
 4
)
��.� -*�*���� 98
���'*��� 2
/��� �:�� �-;�
0��*
( ����(��

�..
'*
( <+�1 �"� ���� =7-- =���#�;

%���

�&'��
�����
����	
>��) )*+(1 (
).���
) � ��/
� �''���.� *� )
'���*
 *��

 )���
.����� 5�6 )�+�.
) �1 ��
 *��.
� �
*��( 5�
�
 ��� ��*+���
��+�(��.
6� >�
 �''���.� +)
) *�
 *
�'���� (1����.) �,
*�
 �9� 
,,�+? ,��� � �� ���))���( )��� ��
�(
( @�*� �((
(
�� �� �� )�+��1 ��(#�� �� �� �� )+��� *� 
)*���*
 .��*���+*���)
�, *��

 )
'���*
 � )�+�.
) 5��*�/
 )���� )�+��1� ��( )+���6 *�
�9� 
,,�+?� -��� @�*� )�+��1 ��(#�� )+��� @�) ��.+��*
( +�(
�
.��*����
( .��(�*���)� ��( .��.
�*��*��� ��( ���� /��+
) �,

/��/
( �9� @
�
 �
�)+�
( �/
� � �	@

8 '
���(� >�
 ����
�))+�'*��� �

(
( ,�� )
'���*��� �, *��

 � )�+�.
) �� �9�

,,�+?� 
���� �(
�*�.�� (
.��'�)�*��� �, �''��
( �� ��( ��
)+���) �� )���� @�) ��/
)*���*
( ��( '��/
�� >�
 �
��*�/
 .��	
*���+*��� *� *�
 �9� 
,,�+? @�) ����
�� �+* )���*
� @�*� ��
��.�
�)
( 5��.������6 �/��������*1 �, *�
 � )�+�.
� 
���� )+��� A
)�+��1 A -9B� >�
 )���*.�����) ��( ����*�*���) �) @
�� �)
'�))���
 ,+*+�
 �''��.�*���) �, *�
 )+��
)*
( �
*��( ��
 (�)	
.+))
(�

 �� ��
��� ��� ��*+��� ��+�(��.
 # �9� )�+�.
) # )
'���*���
�
*��() # )�+��1 # )+��� # )��� ������. ��**
� # ���))���(

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

+
�����	 ��� �
�� ���*,������ ��� ��
 �����
����
����� ��� -)��� ��� '����
 ���
������� -

��
��*
������
2�
 0�*
�)+.�+�� �
).��
��* 
�� �
+
) 

�,���
� C+� >�
�	
�+�� /�� (�
� �	D+
��
� �� ;�(
� ��* ���,
 
��
� >��.
��
	
*��(
 5��
� (�
 ��*E���.�
 ���	��+�(��C6� 2�
 C
�*��.�
 21��	
��8 (
) �9�	�,,�+?
) �+) 
��
� ��	���)���(��(
� ��.� (
�
�''��8�*��� /�� ��	 �(
� ��	�E��
 +�(#�(
� ��	 �(
� ��	F+	
.8
� @+�(
 /
�,���*� +� (�
 ��*
��
 (
� (�
� +����G����
�
�	D+
��
� 5������).�
 ;�(
�)+�)*��C 59;-6� �E��
 +�(
F+.8
�6 �� �9�	�,,�+? C+ +�*
�)+.�
�� ;�(
� ��* �E��
 +�(#
�(
� F+.8
� @+�(
 +�*
� 8��*�����
�*
� ;
(���+��
� ��8+	
��
�*� +�( (�
 �9�	���C
�*��*��� +�( ���
 ����	�
�*
 @+�(
�
�� ��+,
 /�� C@
� ��.�
� �
�
))
�� 2�
 ��+'*/���+))
*	
C+�� (
� B
*��(
 C+� >�
��+�� (
� (�
� �	D+
��
� % �(
�	
*�).�
� ����+ /�� C+�
,E��*
� ��	 +�( ��	F+.8
�� �� ;�(
�
% @+�(
 �
'�E,*� 2
� �
��*�/
 ;
�*��� C+� �9�	�,,�+? @+�(

�H�
�� (�
 2�+
� &
(�.� 8E�C
� ��* )*
��
�(
� 5��8����
��
�6


�,E����8
�* (
� �	D+
��
I F+.8
� A �E��
 A 9;-� 2�

BG��
�� ���).��G�8+��
� +�( �H���.�
 8E�,*��
 ��@
�(+�	
�
� (
� /���
).����
�
� B
*��(
 @
�(
� (�)8+*�
�*�

� ���
��������

>�
 ��� ��*+��� ��+�(��.
 �
*��( ��) ,�
J+
�*�1 �

� +)
(
�� *�
 ��)* *@� (
.�(
) *� 
�+.�(�*
 *�
 (�)*��.* ��	 ��( ��	
'���*	(
��/
( )�+�.
) �, � �� )��� ������. ��**
� 5-9B6� �*)
'���.�'�
)� �(/��*��
)� ����*�*���)� ��( )���*.�����) ��/

�

� (
).���
( '�
/��+)�1 5��	����� �$$ K ��������� ��(
��

���
� �$$ K ��	���� 
* ���� �$$!6� >�
 �
*��( ��) J+��*�	
,�
( *�
 ,��@) �, '���*	 �� )�+��1	(
��/
( � �� -9B )*+(�
) �,
*�
 �+�8 )��� 5�����
 
* ���� ����6� '��*�.�
	)�C
 ,��.*���) 5�	��
�
� 
* ���� ����K ��� 
* ���� ����6� ���C�)'�
�
 5�	��� �! ��(
"#���� ����� ����6� ��.������ �����)) ��( @�*
�	)��+��
 �
5�
���

�# 
* ���� ����K ��� 
* ���� �����6� ��( )��� �9� 
,,�+?
5$��#���� 
* ���� ����K ��� 
* ���� �����6�

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

�� �) @�*� ��1
�*�
� )����
 �	*��.
� �
*��( 5����� ��*�,�.��� ��� �� ��� ���
�	
���6� *��* ���1 *@� � )�+�.
) .�� �
 )
'���*
( �� ��
 � '���
5����� -9B6 �� � ,��@ 5����� �9�6� ��@
/
�� *�
 .�+'���� �,

*@� *��.
� �
*��()� ����� ��� ��*+��� ��+�(��.
 ��( ���
'+�)
 ���
����� @�) )+..
)),+��1 +)
( *� )
'���*
 *��

 �
)�+�.
) �� ���C�)'�
�
 � ,��@) 5�	��� �! ��( "#���� �����
����6� >��) )
'���*��� �, *��

 � )�+�.
) @�) ���1 '�))���
�
�
.�+)
 *��

 � �)�*�'
)� ���� ���� ��( ���� @
�
 +)
(
)��+�*��
�+)�1� >�
 )
'���*��� �, *��

 � )�+�.
) �1 .�+	
'���� �, *@� � *��.
� �
*��() �
����) ��@
/
� /
�1 )
�(��
+)
(� >�
 .��'�
?�*1 ��( ��*
�(
'
�(
�.
 �, )��� � ,��@)
��( ,��( @
�) +��
�*�1 �
J+��
) .��.+��
�* J+��*�,�.�*��� �,
���
 *��� *@� � )�+�.
)� >� �+� 8��@�
(�
� ��
 �	*��.
�
�
*��( ��) �
/
� �

� 
�'��1
( *� )
'���*
 ���
 *��� *@�
� )�+�.
) �� ��
 � '��� �� � ,��@� ��@
/
�� ��.�
�)����1 .��	
.+��
�* )
'���*��� �, ���
 *��� *@� � )�+�.
) @��� �

�
J+��
(� �� /�
@ �, *��)� @
 ��/
 
�(
�/��
( *� (
/
��' ��
�''���.� *� )
'���*
 *��

 � )�+�.
) �1 ��
 *��.
� �
*��(
5�
�
 +)��� ��� ��*+��� ��+�(��.
6� �
 +)
( *�
 �9� 
,,�+?

/��/
( ,��� )��� �1 ��(�/�(+�� ��( .�����
( ��.+��*��� @�*�
)�+��1 ��( )+���� >�
 ���� �1'�*�
)�) @�) *��* �+�*�'�
 .��	
����*���) �, *��

 � )�+�.
) 5)���� )�+��1� ��( )+���6 @�*� (�,	
,
�
�* ���
���� 5�� �� ��6 @�+�( ����@ �� 
)*���*��� �, *�

*��

 )
'���*
 � .��*���+*���) *� *�
 �9� 
,,�+?� �� *��) )*+(1�
@
 (
).���
 �+� .��.
'*+�� �''���.� �� ��@ *�
 ����	��*	
+���	��+�(��.
 *��.
� *
.���J+
 .�+�( (�)*���+�)� ��( J+��	
*�,1 *�
 )���*	*
�� �9� �
�
�)
 ,��� *��

 � )�+�.
)I -9B�
)�+��1� ��( )+����

L ����
)'��(
�.
I 2�� �� �+C1�8�/K

	����I 8+C1�8�/M+��	���
��
���(


  $



� .
��
�
� 
�� �������

�/� 0���� ����1 ���� �
�2���	1 2
�2


���� 
��

�������� ���
���

-��� ��*
���� 5�+*��. �����)��6 @�) .���
.*
( ,��� � '
���	
�
�* ���))���( '�)*+�
 5A�� 1
��)6 �* 2
 ;�*�
 ��.�*
( �
��
7��*� �18
� 2
/��� -� ������( 53�N�3� 7� �N3�� �6� >�

(������* /
�
*�*��� �) ���
	% &�
���� �� 7� ���
��� ,
�*���	
C
�) @
�
 +)
( �* *�
 )�*
 )��.
 �$$3� �+* .�**�
 ��( )�

'
��/
 ���C
( *�
�
� >�
 (
*���
( (
).��'*��� �, *�
 )��� @�)
'�
)
�*
( 
����
� 5��� 
* ���� �����6� >��

 )+�)�*
) @
�

���(���1 )
�
.*
( ,�� )��'����� ��( �)���*
( ��*�.* )��� .��
)
5�� O �3 .��6 ,��� *�
 *�')��� 5�%�� .�6 @
�
 )*��
( �* 3N��
>�
 +''
� �%� .� .��*���
( *�� ���1 ���*) ��( @
�
 ��*
+)
( �� *�
 
?'
���
�*� >�
 �
������� )��� 5�%�� .� (
'*�6
@�) *�
� ,�
�(	���)* )�
/
( 5P"��6 �,*
� *�
 �
��/�� �,
/
�
*�*��� ��( ����
� ���*)� �
 ���������1 @
���
( �3" � �,
*�
 )��� @�*� � � .��*
�* �, ����Q �� ����
� &��) ��  � �, )��� �
5���� R %� �$S6� *� @��.� @
 �((
( � � )�+��1 �� 7� )�+��1�
�� )�+��1 5�

��� R %���"S6� �� �� )�+��1 5�
��� R %����S6 @�)

�''��
( *� *�
 )��� �� <��+��1 � � ����� >�
 )��'�
) @
�

��.+��*
( �* �"N� ��( )��� ���)*+�
 �, "�Q �, ,�
�( .�'�.�*1
5T�6 ,�� �� (�1)� >�
 �
)+�*) �, *�
 �9� ,�+?
) ��( *�
�� '��*�	
*������ ��/
 �

� '+���)�
( 5��� 
* ���� �����6 ��( @��� ��* �

(
).���
( �
�
� �,*
� *��) ��.+��*���� *�
 )��� @�) (��
( ��(
�
,* ,�� � 1
��)�

�/� 342�
�����
� ����	�1 �����
����1 
�� 
�
�����

�
 
)*����)�
( � *@�	�1	*��

	,�.*����� 
?'
���
�* 5T��� �6�
>�
 ,��)* ,�.*�� @�) )�+��1 �''��.�*���� -��� U �� )�+��1� -��� U
�� )�+��1� �� -��� U �� )�+��1 @�) �''��
( *� *�
 )��� �� <��+��1
� � ���� 5��� 
* ���� �����6� >�
�� ���� /��+
) @
�
 �
�	
)+�
( ����� '���� *� *�
 )*��* �, *��) )'
.�,�. 
?'
���
�* ��(
,�+�( *� �
 %�"�$S� %�!�"S� ��( %�3�3S� �
)'
.*�/
�1� 9�
�'��� �� ����� @
 ,���
( ���
 �3� �� &��) @�*� �3 � )��� ,�� 
�.�
�, *�
)
 *��

 *�
�*�
�*)� >�
 )��� @�) ���)*
�
( *� "�Q �,
T� ��( '�
	��.+��*
( ,�� � @

8)� >�
 )
.��( ,�.*�� @�)
)+��� �''��.�*���� 7� )+���� �� )+���� �� �� )+��� @�)
�''��
( *� 
�.� )���%)�+��1 /�����*� >�
 ���� /��+
 �, *�

5)+��� �

*6 �� )+��� @�) %�"��S� ��( *��* �, *�
 5)+���
.��
6 �� )+��� @�) %����S� >�
 ���+�* �, )+��� � �''��
(
.���
)'��() *� �Q �, '�
/��+)�1 �''��
( )�+��1 �� >��) )+���
� 5��� " �� � R ��$� �� )+���6 (�))��/
( �� � �� (�)*���
(
@�*
� @�) �((
( *� �3 � )���� >�
 .��*��� )��� (�( ��* �
.
�/

��1 )�+��1 �� )+���� >�+)� *�
 ,���� 
?'
���
�*�� (
)���
��.�+(
( ���
 *�
�*�
�*) 5*��

 �
'��.�*
) 
�.�6� (�,,
�
�* ��
)�+��1 �� )+��� �''��.�*��� 5T��� �6�

>�
 ���)*+�
 .��*
�*) �, ��*� )���) ��( )�+���
) @
�
 (
*
�	
���
( �1 @
������ �
,��
 ��( �,*
� (�1��� �� �� �/
� �*
!3N�� -���� )+���� ��( )�+��1 )��'�
) @
�
 *�
� ���+�( *�
'�)) *���+�� � �� �� )�
/
� >�*�� � ��( 7 .��*
�* �, )����
)+���� ��( )�+��1 )��'�
) @�) (
*
����
( +)��� � ��7 �+*�	
����1C
� 5����� ���� 7������ B����� �*��16� ��( ���� /��+
)
@
�
 ����1C
( �* ���4 +)��� � .��*��+�+) ,��@ �7�� ��#��
-� )1)*
� 5�+��'�� ��
@
� 0�6� 7�*+��� ��+�(��.
) �, ���
@
�
 
?'�
))
( �) ���� 5S6 @��.� �
'�
)
�*) *�
 ��*��) �,
��� I ��� �
��*�/
 *� *�
 )*��(��( 5
=2;6� >�
 ����1*�.�� '�
	
.�)��� �, ��� *�
 ���� �
�)+�
�
�*) @�) ���S�

=
���(�.���1 5�� (�1 �� �� �� ��  � "� ��� ��( �� �,*
� )+���
�''��.�*���� >��� �6� *�
 &��) @
�
 ,�+)�
( @�*� �9�	,�

 ���
��( )
��
( @�*� � ��
�)
( �+��
� ���� ��( � ��( @�*� � )
'*+�
,�� *�
 �

(�
� �,*
� *�
 *��
 �
*@

� � 5�* *�
 �
�������6
��( � 5�* *�
 
�( �, ��.+��*���6 ��+�) �,*
� .��)��� *�
 �3� ��
&��)� ��� )��'�
) 5�� ��6 @
�
 *�8
� ,��� *�
 �
�()'�.

+)��� 
/�.+�*
( 
?
*���
�) ��( ����1C
( ,�� *�
�� �9� .��	
.
�*��*��� ��( ���� /��+
 +)��� � ��	�4B- 5�+��'�� ��
@
�
0�6� >�
 �
)+�*��� �9� .��.
�*��*��� ��( �)�*�'�. .��*
�*
@
�
 .���
.*
( ,�� *�
 )���� ���+�* �, ����
�* ��� 5�
�	
)+�
( �* ��� 5�P��6 ''� �9� ��( ���� �, %"�3S6 �
�������
�� *�
 &��) �,*
� ,�+)����� �
 (�( ��* �
�)+�
 �9� 
,,�+? .��	
*��+�+)�1� >�
�
,��
� *�
 �
)+�*) ��
 '�
)
�*
( �) �9�	
,,�+?
��*
� ��( ��* �) � .+�+��*�/
 �9� 
,,�+?� >�
 (�*� �, ''�
�9� �
�)+�
( �1 �� @
�
 �
.��.+��*
( *� ��)) +��*)
�..��(��� *� �(
�� ��) ��@� ��( ��� �
)+�*) �, �9� 
,,�+? @
�

'�
)
�*
( �) �� � 5� )���6%� �%��

�/� �
����
����� �� ����
�������� �� ��� 
�� ��
��
� ���
��� �� ��� ��� �����4

7��
 (�,,
�
�* .������*���) �, )���� )�+��1� ��( )+��� �
)+�* ��
��?���� *��

 � )�+�.
) �, �
)'��
( �9� '�
)
�*
( �� 
�.�
&�� 5T��� �6I -9B 5�� ���16� )�+��1 � 5�� �� ��6� ��( )+��� �
5�� �� ��6� >� .��.+��*
 *�
 .��*���+*��� �, �� 5)�+��1	 ��
)+���	(
��/
(6 .����� ,��� *�
 .�)
) @�*� ��� � ���
����
*�
 ,����@��� )*��(��( 
J+�*��� @�) +)
(I

��
L R �* O 5�* % ��6 # 5�� % ��6 5�6

@�
�
 �* R ��
L U ��

L �) *�
 *�*�� )���	(
��/
( �9�� ��
L �) *�


���+�* �, �9�	� (
��/
( ,��� *�
 �� )���� ��
L �) *�
 ���+�*

�, �9�	� (
��/
( ,��� �� )�+��1 �� )+���� �* �) *�
 ���� /��+

�, *�
 �* �, �9�� �� �) *�
 ���� �, *�
 �� )�+��1 5R %����S6 ��
�� )+��� 5R %����S6� ��( �� �) *�
 ���� �, *�
 �� )��� 5�

��� �,
)��� @�) %�"�$S6�

>� .��.+��*
 *�
 .��*���+*��� �, -9B 5��6 .����� ,��� *�

.�)
) @�*� *@� � )�+�.
)� �J� � @�) +)
(I

��
L R �* % ��

L 5�6

�� *�
 *�
�*�
�*) @�*� ��
�� ��� ���
���� ���� �����
 ���

�
�
 ��	

 �
�	��
���	 �
�� �5 ��	��
���� 5T��� �� .�)
 �6�
*�
 .��*���+*��� �, *�
 �� )�+�.
 @�) .��.+��*
( �..��(��� *�

� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

SOM 

C3 only 
SOM 

C3 only 

Slurry 

C3 or C4 

SOM 

C3 only 

Sugar 

C3 or C4 

SOM 

C3 only 

Slurry 

C3 or C4 

Sugar 

C3 or C4 

Case 1 Case 2  
a, b 

Case 3 
a, b 

Case 4 
a, b, c, d 

0�	�
� �� >�
�*�
�*) �, *�
 
?'
���
�* '�
)
�*
( �) .������*��� �,
�� ��( �� )�+�.
) �, �9� 
,,�+? ,��� )����
(�������	 �� ;
���(�+��
� @G��
�( (
) �?'
���
�*
) �� �����	
��*��� ��* (
� ��	 +�( ��	D+
��
� C+� �9�	�,,�+? �+) (
� ;�(
��

 "� �+C1�8�/ ��( ;�� �� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% ""



�J� �� ��( *�
 .��*���+*��� �, *�
 )+� �, *@� �� )�+�.
) @�)
.��.+��*
( �..��(��� *� �J� �� >�
 .��)
�
)) �, *�
 ����
/��+
) �, *�
 )��� ��( �� )+��� )+��
)*
( *��* *�
 
���� �,
.��.+��*��� �, *�
 .��*���+*��� �, �� )�+��1 �1 *��) �
*��( �)
��*�
� )����� >�
 (�,,
�
�.
) �, *�
 ���� /��+
) �, *�
 )���
��( �� )�+��1 .�+�( �
�� *��* *�
 .��.+��*
( .��*���+*��� �,
�� )+��� .�� �
 ���)
(� >�
�
,��
� @
 +)
( *�
 @
���*
(
���� /��+
 �, -���U��	)�+��1 ��?*+�
 �, %�!�"S �
�)+�
(
�
,��
 *�
 ��.+��*��� 5� Q )�+��1 � U  �Q )��� �6� =�))���

)���*.�����) �, �+� �''���.� ��
 (�).+))
( �
��@�

�� *�
 *�
�*�
�*) @�*� ��
�� ��� ���
���1 ���� ���

� 
��
��	

 ���� �
�	��
���	 �
�� �5 ��	��
���� 5T��� �� .�)
 �6�
*�
 .��*���+*��� �, *�
 )+� �, ��*� �� )�+�.
) *� *�*�� �9�

,,�+? .�+�( ��* �
 .��.+��*
( �..��(��� *� �J� �� �
.�+)
 ��
)+��� ��( �� )�+��1 ��/
 (�,,
�
�* ���� /��+
)� �
 +)
( ��
��(��
.* .��.+��*���� >�
 ,����@��� �))+�'*���) ��
 �
.
))��1
*� ����@ )+.� � .��.+��*���I �6 >�
�
 @
�
 �� (�,,
�
�.
)
�
*@

� (
.��'�)�*��� �, �� ��( �� )+���) ��( *�
�
,��
 ��
*�
 .��*���+*��� �, �� ��( �� )+���) *� *�
 �9� 
,,�+?� �6 ��
��( �� )+���) ��/
 *�
 )��
 
,,
.* �� -9B (
.��'�)�*����
�6 �� ��( �� )+���) ��/
 *�
 )��
 
,,
.* �� )�+��1 (
.��'�	
)�*���� �6 *�
 )�+��1 *1'
 5�� �� ��6 ��) *�
 )��
 
,,
.* 5�� ��

,,
.*6 �� )+��� (
.��'�)�*���� >�
 �))+�'*���) �� �� ��( �
��
 ��/��+)� �
.�+)
 .�
��.���1 *�
 ������ �, *�
 )+��� 5/
�1
)���� (�,,
�
�.
) �� �)�*�'�. .��'�)�*���6 )��+�( ��* �,,
.*
���.�
��.�� *���),����*���)� 7
/
�*�
�
))� *�
)
 �))+�'	
*���) @
�
 *
)*
( @�*� �
)'
.* *� *�
 �9� 
,,�+? 5)

 �
��@6�
>�
 ��)* �))+�'*��� ���+* *�
 )��
 
,,
.* �, *@� )�+��1 *1'
)
�� )+��� (
.��'�)�*��� .�+�( ��* �
 ,+��1 *
)*
( @�*��� *�

.+��
�* )*+(1�

>�
 .��*���+*��� �, �� )+��� 5��
L
-+���6 �� *�
 *�
�*�
�* @�*�

��	)�+��1 
�� ��	)+��� �((�*��� @�) *�
� *�8
� ,��� *�

*�
�*�
�* @�*� ��	)�+��1 
�� ��	)+��� �((�*���� >�
 .��*���+	
*��� �, �� )�+��1 5��

L
-�+��16 �� *�
 *�
�*�
�* @�*� ��	)�+��1 
��

��	)+��� �((�*��� @�) *�8
� ,��� *�
 *�
�*�
�* @�*� ��	)�+��1

�� ��	)+��� �((�*���� >�
 .��*���+*��� �, -9B 5��

L6 �� *�

*�
�*�
�* @�*� �� )�+��1 
�� �� )+��� @�) .��.+��*
( �) *�

(�,,
�
�.
 *� *�*�� �9� 
,,�+? 5�*6I

��
L R �* % ��

L
-+��� % ��

L
-�+��1 5�6

�/5 %�
������
� 
�
�����

>�
 
?'
���
�* @�) .��(+.*
( @�*� *��

 �
'��.�*
)� >�

)*�*�)*�.�� (�,,
�
�.
) �
*@

� *�
 *�
�*�
�*) �/
� *��
 @
�


?����
( +)��� ����1)�) �, /�����.
 5�79
�6� >�
 (�,,
�	

�.
) )����,�.��* �* & R ���3 �
/
� ��
 '�
)
�*
(� >�
 )*��	
(��( (
/��*��� 5-2'��6 �, *�
 '��'��*��� �, �� )�+�.
 �� �9�

,,�+? @�) .��.+��*
( ,��� *�
 )*��(��( (
/��*���) �, ����
/��+
) �, �9� 
,,�+? ,��� )��'�
 )��� 5-2-6 ��( ,��� �
,
�	

�.
 5-246� �) @
�� �) ���� /��+
) �, �9� 
,,�+? �, )��'�

5�-6 ��( �
,
�
�.
 5�46 5�	��
� 
* ���� ����6I

-2'��
�

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

-2
-

�
-
� �

4

� ��

� -2
4

�
-
� �

4

� ��
�

5�6

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

� *�*�� �9� 
,,�+? ��( ��	(
��/
( �9� @
�
 .��.+��*
(
�1 +)��� -2 �, ��*� '����
*
�)I

-2 �
���������������������������������������������

�-2�9�
�� � �-2��

��
�

536

@�
�
 -2�9� ��( -2�� ��
 )*��(��( (
/��*���) �, *�*�� ��(
��	(
��/
( �9� 
,,�+?� �
)'
.*�/
�1�

T�� *�
 .��.+��*��� �, -2 �, ��
L /��+
) ��*���
( �1 (�,,
�
�.


�..��(��� *� �J� �� *�
 ,����@��� 
J+�*��� @�) +)
(I

-2 �
���������������������������������������������������������������������������������������

�-2�9�
�� � �-2��-+���

�� � �-2��-�+��1
��

�

5 6

>�
 
����) �, ��)
�/
( ��( .��.+��*
( /��+
) ��
 '�
)
�*
(
�) )*��(��( 
����) 5-�6 .��.+��*
( �)I

-� � -2
���

�
�

� #������

�/� �������

���� �� ��� �����4 �
�� ��� ����

T��+�
 � )��@) *�
 .��.
�*��*���) �, *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
,��� *�
 )��� �� ��� ���
 *�
�*�
�*)� @�*� *�
 C
�� '���* �* *�

*��
	).��
 )
* *� .���
)'��( @�*� *�
 *����� �, )+��� �((�*����
=���� *� *�
 )+��� �''��.�*��� 5� R �6� *�
 )��� �9� 
,,�+? @�) ��
��	)�+��1 *�
�*�
�* 5T��� �� ��**��6 .�� � ��( ��3 *��
) ����
�
*��� �� *�
 +���
�(
( ��( ��	)�+��1 *�
�*�
�*� �
)'
.*�/
�1�
2�,,
�
�* �9�	
,,�+? ��*
) �, �� ��( �� )�+���
) @
�
 8��@� *�
�..+� �
1��( �� (�1) �,*
� )�+��1 �((�*��� 5��� 
* ���� �����6
��( )��@
( *��* *�
 �� ��( �� )�+���
) @
�
 ��* �(
�*�.���
>�
�
,��
� *�
 ��*���

� ����
������� �
� ��� �6�
� �� ���
�
����
��� ����
������� �� �5 ���

� �� ���
� ��� �����4�
-�� �* @�) ��* '�))���
 *� .��.+��*
 (��
.*�1 *�
 �
��*�/
 .��*��	
�+*��� �, �� )�+��1 *� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? �..��(��� *�
 .��*��	
�+*��� �, �� )�+��1 �) �* @�) (��
 ,�� �� ��( �� )+���) 5)


�
��@6� >�
 �9� 
,,�+? )����,�.��*�1 ��.�
�)
( 5& P �����6 ��
��� *�
�*�
�*) �� (�1 � 5�" ��+�)6 �,*
� )+��� �((�*���� >�

�9� 
,,�+? *�
� ��'�(�1 (
.�
�)
(� �+* �
����
( �
*@

�
(�1 � ��( � �* �
���1 (�+��
 *�
 ,�+? �
,��
 *�
 )+��� �((�	
*���� ;
1��( " (�1) �,*
� )+��� �((�*���� *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
,��� )��� @�*��+* )�+��1 @�) ��* (�,,
�
�* *� *��* �
,��
 )+���
�((�*��� 5T��� �� *�'6� ��@
/
�� *�
�
 @
�
 )*��� )����,�.��* (�,	
,
�
�.
) �� )���) @�*� �''��
( �� ��( �� )�+��1 5T��� �� ��((�

��( ��**��6� T+�*�
����
� *�
 )
J+
�.
 �, *�
 *�
�*�
�*)
��(
�
( �..��(��� *� �9� 
,,�+? @�) ��)� *�
 )��
 �) �
,��

)+��� �((�*���I )��� @�*��+* �((�*��� P )��� ��
�(
( @�*� ��
)�+��1 P )��� ��
�(
( @�*� �� )�+��1�

9�
 ��'��*��* �))+�'*��� �) �
.
))��1 *� (�)*���+�)�
�
*@

� *�
 *��

 � )�+�.
) �� *�
 �9� 
,,�+?� 
���� *�
�
 ��

�� )����,�.��* (�,,
�
�.
) �� (
.��'�)�*��� �, �� ��( ��
)+���) �� *�
 ��	 ��( ��	)�+��1	*�
�*
( )���)� 0)��� *�
 .��	
)
� 
?'
���
�*�� �''���.�� @
 .�� .��'��
 *�
 (
.��'�)�	
*��� �, �� ��( �� )+���) ���1 �..��(��� *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
,��� )���) �, /�����*) *��* @
�
 *�
�*
( @�*� �� �� �� )+����
>�
�
 ��
 *��

 )+.� .������*���) 5T��� �6I )��� ���1� )���
��
�(
( @�*� �� )�+��1� ��( )��� ��
�(
( @�*� �� )�+��1�
��(

(� *�
 .+�/
) �, *�*�� �9� 
,,�+? ,��� )���) *�
�*
( @�*�
�� �� �� )+��� (� ��* (�,,
� )����,�.��*�1 5& A ���36� >�
 �9�

,,�+? �� ��	)�+��1	��
�(
( )��� 5T��� �� �� *�
 ��((�
6 �) �1
���� �� � �%� �%� ����
� ,�� �� )+��� *��� *�
 �
)'
.*�/


� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

�� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% "" 0)��� ��*+��� ��� ��+�(��.
) *� (�,,
�
�*��*
 �
*@

� *��

�9� )�+�.
)  "�



'
�8 �,*
� ��	)+��� �((�*��� ,�� ��
 '���* 5�,*
� �" �6� >��)
(�,,
�
�.
 @�) �
)) *��� $Q� ��( �* @�) ��* )����,�.��* 5& A
���36 @�*��� *�
 �/
���� ��.8���+�( �, ��Q%�3Q /����*��� �,
�9� 
,,�+? �
*@

� �
'��.�*
)� �
 *�
�
,��
 .��.�+(
( *��*
*�
 � (
.��'�)�*��� �, *�
 )+���	�

* ��( )+���	.��

)+���) @�) )������ ��( *��* *�
 ��*��	

 ����
������� �
�
�6�
� �� ��� �
����
��� ����
������� �� �5 ��	

 �� ���
�
��� �����4�

�/� +�� ���� �
���� �� ��� �����4 �
�� ����

>�
�
 @�) � (
.�
�)
 5�S%�S6 �� *�
 ���� �, 
��**
( �9�
�� *�
 *�
�*�
�*) @�*��+* �((
( )+��� (+���� *�
 �	@

8
��.+��*��� 5(�*� ��* )��@�6� >��) @�) '������1 �
��*
( *� ��
���*��� �
@
**��� � ,�+)� ,��� *�
 (
.��'�)�*��� �, (
�(
��.������ .
��) 5
���.�
( �� ��� .��'��
( *� *�
 )���K $���
��( '
�!���� �$$�6� @��.� ��( �
����
( �� *�
 )��� )��.

@
**��� ��( .
�)
( � 1
��) 
����
�� >�
 ���� �, �9� 
,,�+?
,��� +���
�(
( )��� ��( *�
 -��� U �� )�+��1 (�( ��* .����

�,*
� ��	)+��� �((�*���� �
.�+)
 *�
 ���� /��+
) �, *�
 ��

)��� ��( �((
( �� )+��� @
�
 �
���1 *�
 )��
 5(�*� ��*
)��@�6� �� ,�.*� *�
)
 *�
�*�
�*) ,����@
( *�
 )��
 *
�'����
*�
�( �� (
.�
�)��� ���� /��+
) �) ��)
�/
( �� *�
 ��	)+���
*�
�*�
�*�

>�
 �((�*��� �, �� )+��� )*�����1 ��.�
�)
( *�
 ���� /��+
 �,
�9� 
,,�+? 5T��� �6� >�
 ���� ��?��+� .���.�(
( @�*� *�

'
�8 �9� .��.
�*��*��� �� (�1 � 5�" ��+�)6 �,*
� )+��� �((�	
*��� 5)

 T��� �6� >�
 ���� /��+
 �, *�
 �9� *�
� �
�.�
( *��*
�, *�
 �� )+��� �*)
�, 5%����S6� *�+) ��(�.�*��� *��* ��)* �,
*�
 �9� 
,,�+? @�) (
��/
( ,��� *�
 �''��
( )+��� �� >�

���� '
�8 (
.�
�)
( �* � )��@
� ��*
 *��� *�
 *�*�� �9�

,,�+? 5.��'��
 T��)� � ��( �6 ��( ��(�.�*
( *��* )��
 �((
(
�� )+��� @�) ��* ���
(��*
�1 (
.��'�)
( *� �9�� �+* *
�	
'����1 ��.��'���*
( ��*� ��.������ �����))� T+�*�
����
� �*
��(�.�*
( *��* )
/
��� (�1) @
�
 �
.
))��1 *� �
'��.
 *�

)+���	(
��/
( �� �� ��.������ �����)) @�*� *��* �, �� ,���
*�
 -9B �� )�+��1�

�/� #��
���� ����
������� �� � ���
��� �� ���
� ����
��� �����4

>�
 .��*���+*��� �, �� )�+��1 5*�
�*�
�* @�*��+* )+���6 
)*�	
��*
( �1 �J� � (�( ���+�* *� � Q%"!Q �, *�
 *�*�� �9�

,,�+? 5>��� �6� �* (
.�
�)
( )*�����1 (+���� *�
 ��**
� '��* �,
*�
 ��.+��*��� '
���( 5(�1 �� ��( ��6 )+��
)*��� *��* )�+��1
(
.��'�)�*��� '��.

(
( ,�)*
� *��� *�
 (
.��'�)�*��� �,
*�
 ��*�/
 -9B 5T��� �� *�'6� >�
 
)*���*
( .��*���+*��� �,
�''��
( )+��� 5*�
�*�
�* @�*��+* )�+��16 *� *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
'
�8
( �,*
� �" ��+�) �* $3Q� �+* �* @�) 
,,
.*�/
�1 ,���)�
(
�,*
� � (�1) 5>��� �6�

>�
 (��
.* 
)*���*��� �, �
��*�/
 ��	)�+�.
 .��*���+*��� @�)
���
 (�,,�.+�* ,�� *��

 �9� )�+�.
) 5>��� �K T��� 36� T��

?��'�
� @�
� �� )+��� @�) �((
( *� ��	)�+��1	��
�(
(
)���� *�
 .��*���+*��� �, �� )�+��1 @�) �
*@

� ��Q ��( !�Q�
�
�.
 )������ *� *�
 *�
�*�
�* @�*� ���1 �� )�+��1 5@�*��+*
)+���6 5>��� �6� �* ��'��
) *��* )+��� �((�*��� ��( �� 
,,
.* ��
*�
 )�+��1 (
.��'�)�*��� 5T��� �6� >�
 �((�*��� �, �� )+��� *�

� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

Time (days after sugar addition)

C
O

2
 e

ff
lu

x
 (

µ
g

 C
 g

-1
 h

-1
)

0

1

2

3

4

5

O

C3 Sugar

C4 Sugar

No Slurry

0

1

2

3

4

5

O

C3 Sugar

C4 Sugar

C3 Slurry

0

1

2

3

4

5

0 3 6 9

O

C3 Sugar

C4 Sugar

C4 Slurry

0�	�
� �� >�*�� �9� 
,,�+? ��*
 5�� � �%� �%�� �-�6 ,��� *�
 )��� �,*
�
)+��� �((�*���� >�'I �� )�+��1� ��((�
I �� )�+��1� ��**��I �� )�+��1�
-+��� �((�*���I � �� )+���� � �� )+���� � �� )+����
(�������	 �� 4�*
 (
) �9�	�
)��*
,,�+?
) 5�� � �%� �%�� �-�6 �+)
(
� ;�(
� ��.� F+.8
�C+���
� 9�
�I 8
��
 �E��
� B�**
I ��	�E��
�
+�*
�I ��	�E��
� F+���
 /�� F+.8
�I � 8
�� F+.8
�� � ��	F+.8
��
� ��	F+.8
��

Time (days after sugar addition)

δ1
3
C

 o
f 

C
O

2
 (

‰
)

-34

-28

-22

-16

-10

0 3 6 9

C4

C3
O

C4 Sugar

0�	�
� �� ���� /��+
) 5�� �-�6 �, �9� 
,,�+? �,*
� �((�*��� �, ��
)+��� *� )��� '�
/��+)�1 ��
�(
( @�*� )�+��1I� �� )�+��1�� �� )�+��1�
� �� )�+��1�
(�������	 �� ����	�
�*
 5�� �-�6 (
) �9�	�,,�+?
) ��.� (
�
F+���
 /�� F+.8
� C+� ;�(
�� (
� /���
� ��* �E��
 �
(E��* @+�(
I
� 8
��
 �E��
� � ��	�E��
� � ��	�E��
�

 "� �+C1�8�/ ��( ;�� �� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% ""



*�
 ��	)�+��1	��
�(
( )��� @�) ��* (�,,
�
�* ,��� *��* �, *�

��	)+��� �''��.�*��� *� *�
 +���
�(
( )��� 5>��� �6� >��)
��)
�/�*��� '��*�1 .��,���
( �+� ,�+�*� �))+�'*���� *��* *�


,,
.* �, )�+��1 *1'
 5�� �� ��6 �� )+��� (
.��'�)�*��� @�)
�
�������
�

�/5 (������� ����
������� �� � ���
��� �� ���
� ����
��� �����4

>�
 *�*�� �9� 
,,�+? �, *�
 *@� *�
�*�
�*) �� )�+��1 U �� ��
)+��� ��( �� )+��� U �� �� )�+��1 ��
 '�
)
�*
( �� T��� ��
>�
 '�
/��+) �((�*��� �, �� )�+��1 ��( �
���1 (�+��
( *�
 )���
�9�� ��( �*) .��*���+*��� �
����
( )����,�.��* ,�� *�
 ,��)*
$ (�1) �, ��.+��*���� 5T��� �� �* *�
 *�'6� >�
 �� )+���
��(+.
( �� (�1 � ��( � � '
�8 �� *�
 *�*�� �9� 
,,�+?� ��( *�

.��*���+*��� �, )+��� � *� *�*�� �9� @�) )����,�.��* (+���� ,��)*
� (�1)�

>�
 *�*�� )��� �9� 
/��/
( ,��� *�
 *�
�*�
�*) �� )�+��1 U ��
)+��� ��( �� )�+��1 U �� )+��� ��
 '�
)
�*
( �� T��� 3� >�

)��� U �� )�+��1 5�� )+���6 @�) +)
( �) *�
 .��*���� �� ��(
� *�

)*���*
 *�
 �((
(	)+��� 
,,
.* �� )���	 ��( )�+��1	(
��/
(
�9�� -+���	(
��/
( ��( -9B	(
��/
( �9� 
,,�+? .�+�( ��*

�)��1 �
 )
'���*
( @�
� �� )+��� @�) �((
( *� *�

��	)�+��1 )��� 5T��� 3� *�'6� �
 .��.�+(
(� ��)
( �� *�


� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

+
��� �� 4
��*�/
 .��*���+*��� 5'
�.
�*��
 � -�6 �, �� )�+�.
 *� *�

*�*�� �9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� .��.+��*
( �1 ��� ��*+��� ��+�(��.

�
,��
 ��( �,*
� )+�)*��*
 �((�*���)�
+
����� �� 4
��*�/
� ;
�*��� 5=��C
�* � -*��(��(,
��
�6 (
� ��	
D+
��
 C+� �9�	�
)��*
,,�+? �+) (
� ;�(
� /�� +�( ��.� F+���

(
� -+�)*��*
� �
�
.��
* ��* ��*E���.�
� ���	��+�(��C�

�� )�+�.
 ���*���+*���

-�+��1 �5 % �5 ��

-+��� % �5 �� �5

-��'���� ��+�)

�" � � �� $3 � " �� � ��� "3 �  

�� "! � ��  � � � !� � ! �! � 3

 ! 3� � �! �3 � �� 3� � �� �$ �  

$ � � �! �� � �� 3 � �� �$ � 3

��$ 3� � 3 � � �� 3� � $ � � ��

� $  � � � %� � �� 3� � �� �3 � � 

��� � �  %" � �� �� � �3 � � ���

�3! �! � � " � �" 3� � �� ! � ��3

Time (days after sugar addition)

C
O

2
 e

ff
lu

x
 (

µ
g

 C
 g

-1
 h

-1
)

0

0.5

1

Total CO2

SOM C

Soil only

Slurry C

Slurry C4

Sugar  -

SOM C

0

0.5

1

0 2 4 6 8 10

Total CO2

SOM C

Soil only

Sugar C

Slurry  -

Sugar C4

max 

= 4.5

SOM C

0�	�
� 5� ��)��+*
 .��*���+*��� 5�-�6 �, (�,,
�
�* �� )�+�.
) 5)�+��1
�� )+���6 *� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� .��.+��*
( (��
.*�1 @�*�
���� /��+
) �, �9�� >�
 *�
�*�
�*) @�*� )�+��1 �� )+��� ��
 )��@� ��
*�
 ��? �� *�
 .
�*
� �, 
�.� ���'�� � *�*�� �9� 
,,�+?� � �9� ,���
�� )�+�.
 5R -9B6� � *�*�� �9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� @�*��+* ��1
�((�*��� �, �� )�+�.
�
(�������	 5� ��)��+*
� ;
�*��� 5�-�6 +�*
�).��
(��.�
� ��	D+
��
�
5�E��
 �(
� F+.8
�6 C+� �9�	�,,�+? �+) (
� ;�(
�� �
�
.��
* (��
8*
��**
�) (
� ����	�
�*
 (
) �9�� 2�
 ;
���(�+�� ��* �E��
 �(
�
F+.8
� ,��(
* )�.� 
���
����* �� F
�*�+� (
� �����(+��� � �9�	
�
)��*
,,�+?� � �9� �+) (
� ��	D+
��
 5R -9B6� � �9�	
�
)��*
,,�+? �+) (
� ;�(
� ���
 F+���
 
��
� ��	D+
��
�

Time (days after sugar addition)

C
O

2
 e

ff
lu

x
 (

µ
g

 C
 g

-1
 h

-1
)

0

1

2

3

Total CO2

SOM+Sugar C

Total Soil+Slurry

Slurry C

C4 Slurry

C3 Sugar

max 

= 4.0

0

1

2

3

0 2 4 6 8 10

Total CO2

SOM+Slurry C

Total Soil+Slurry

Sugar C

C3 Slurry

C4 Sugar

max 

= 4.8

0�	�
� 7� ��)��+*
 .��*���+*��� 5�-�6 �, �� )�+�.
) 5)�+��1 �� )+���6
*� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� .��.+��*
( (��
.*�1 @�*� ����
/��+
) �, �9�� >�
 *�
�*�
�*) �� �� �� )�+��1 ��( )+��� ��
 )��@� ��
*�
 ��? �� *�
 .
�*
� �, 
�.� ���'�� 

�*�.�� ����@) ��(�.�*
 *�
 �� ��
�� )�+�.
� � *�*�� �9� 
,,�+?� � �� � �9� ,��� *�
 )+� �, *@� ��
)�+�.
)�
(�������	 7� ��)��+*
� ;
�*��� 5�-�6 +�*
�).��
(��.�
� ��	D+
��
�
5�E��
 �(
� F+.8
�6 C+� �9�	�,,�+? �+) (
� ;�(
� �
�
.��
* (��
8*
��**
�) (
� ����	�
�*
 (
) �9�� 2�
 ;
���(�+�� ��* �E��
 +�(
F+.8
� ,��(
* )�.� 
���
����* �� F
�*�+� (
� �����(+��� 

�*�8��

=,
��
 C
��
� (
� ;
�*��� (
� ��	D+
��
���9�	�
)��*
,,�+?�� �(
�
� �9� �+) (
� -+��
 (
� C@
� ��	D+
��
� 5-9B U F+.8
� �C@�
-9B U �E��
6�

�� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% "" 0)��� ��*+��� ��� ��+�(��.
) *� (�,,
�
�*��*
 �
*@

� *��

�9� )�+�.
)  "�



�9�	
,,�+? (1����.)� *��* *��) '
�8 @�) �����1 .�+)
( �1
)+���	(
��/
( �9�� >�
 .��*���+*��� �, �� )�+��1 �� *�


/��/
( �9� ��.�
�)
( �� *�
 ,��)* @

8 �,*
� ��	)+��� �((�	
*��� *� *�
 )���� >�
 �((�*��� �, �� )+��� *� ��	)�+��1	��
�(
(
)��� )*�����1 ��.�
�)
( *�*�� �9� 
,,�+? *���+�� )+���	(
��/
(
�9� 5T��� 3� ��**��6� ��( *�
)
 
,,
.*) @
�
 )������ *� *�

)+��� /�����* @�*��+* )�+��1 �((�*��� 5T��� �� ��**��6� �
�.
�
*�
 *�*�� )��� �9� 
,,�+? �
�)+�
( �� (�1 � @�) �����1
(
��/
( ,��� )+��� �� 7�*
� *��* *�
 ��?���� /����*���) ��(
*�
�
,��
 +�.
�*���*1 �, .��.+��*��� �, .��*���+*��� �, ��
)�+�.
 @�) ��)
�/
( �6 �* ,��)* )��'���� '
���( @�
� *�

.��*���+*��� �, )+��� 5�� �� ��6	(
��/
( � (�����*
( *�
 *�*��
�9� 
,,�+? 5T��� � ��( 36 ��( �6 �* *�
 ��)* *@� )��'����)�
�
.�+)
 *�
 .��*���+*��� �, )+��� @�) �
�������
 �* *��) *��

5>��� �6�

�/7 ����
��� �
����
���� �� ����
�������� �� ��
�� �
���
��� �� ��� ���
� ��� �����4 �
�� ����

T�� 
)*���*��� �, *�
 .��*���+*���) �, *��

 � )�+�.
) *� *�

*�*�� �9� 
,,�+? ,��� )���� *@� /�����*) @
�
 
/��+�*
(I
�6 *�
�*�
�*) @�*� �� )�+��1 ��( �� )+��� ��( �6 *�
�*�
�*)
@�*� �� )�+��1 ��( �� )+���� >�
 '���.�'�
) �, *�
 .��.+��*���)
�, *�
 .��*���+*���) �� ��*� *�
�*�
�*) @
�
 (�,,
�
�* ��( ��

'�
)
�*
( ).�
��*�.���1 �� T���  �

+
�
������ ���� �� ���

� 
�� �� ��	

I >�
 ,��)* )*
' ��
*�
 *�
�*�
�* @�*� ��	)�+��1 ��( ��	)+��� �((�*��� @�) *�

+)
 �, 
����
� .��.+��*
( .��*���+*��� �, �� )+��� ��)*
�( �,
�� )+��� 5T���  � *�'K T��� "� *�'6� >�
 )
.��( )*
' @�) *�



)*���*��� �, *�
 )+��
( ��)��+*
 .��*���+*��� �, -9B �
��( )�+��1 � �) *�
 (�,,
�
�.
 �
*@

� *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
��( *�
 .��*���+*��� �, �� )+��� 5T���  � *�'6� B�)* �, �9�

/��/
( �� (�1 � .��
) ,��� �� )+��� 5T��� "� *�'6� >�

)+��� .��*���+*��� *�
� (
.�
�)
( )*�����1� ��( �,*
� (�1 �� �*
���+�*
( *� �
)) *��� ��� �� � �%� �%�� >�
��
*�.���1� �, ��
��( �� )�+���
) @�+�( ��/
 �(
�*�.�� (
.��'�)�*���� *�
� *�

(
.��'�)�*��� �, *�
 *�
�*�
�* �� )�+��1 U �� )+��� .�+�(
��/
 �

� *���)'�)
( ��*� *�
 *�
�*�
�* �� )�+��1 U �� )+���
*� )
'���*
 *��

 �9� )�+�.
) �� *�
 *�
�*�
�* @�*� ��	)�+��1
��( ��	)+��� �((�*����

+
�
������ ���� �5 ���

� 
�� �5 ��	

I >�
 
)*���*��� �,
�9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� *�
�*
( @�*� �� )�+��1 ��( �� )+��� �)
���
 .��'��.�*
( ��( ��/��/
) *��

 )*
') 5T���  � ��**��K
T��� "� ��**��6� �6 �
 )
'���*
( *�
 )�+��1	(
��/
( �9� �1
+)��� /��+
) ,��� *�
 /�����* @�*� ��	)�+��1 ��( ��	)+���
�((�*��� 5��)
( +'�� *�
 
J+�� (
.��'�)�*��� �, �� ��( ��
)+���)K )
.*��� ���6� �6 >�
 .��*���+*��� �, �� )+��� @�)
*�8
� ,��� *�
 *�
�*�
�* @�*� �� )�+��1 ��( �� )+���� �6 >�


� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

SOM

Slurry
C3

Sugar
C3

Step 0 Step 1 Step 2

SOM

Slurry
C3

Sugar
C4

SOM

Slurry
C4

Sugar
C4

SOM

Slurry
C4

Sugar
C4

Step 0 Step 1 Step 2 Step 3

SOM

Slurry
C4

Sugar
C3

SOM

Slurry
C3

Sugar
C4

SOM

Slurry
C4

Sugar
C4

=

=

0�	�
� 8� =���.�'�
) ��( )*
') �, .��.+��*��� �, .��*���+*���) �, *��


� )�+�.
) *� *�
 �9� 
,,�+? ,��� )��� ��
�(
( @�*� �� )�+��1 ��( ��
)+��� 5*�'6 ��( ��
�(
( @�*� �� )�+��1 ��( �� )+��� 5��**��6� -


*
?* ,�� �((�*����� 
?'����*���)� >�
 .��.+��*���) @
�
 (��
 ,�� 
�.�
�9� )��'���� *��
 )
'���*
�1�
(�������	 8� ;
�
.��+��)'���C�' +�( 	).���**
 (
� ;
�*�G�
 /�� (�
�
�	D+
��
� C+� �9�	�,,�+? �+) (
� ;�(
� ��.� F+���
 /��
��	�E��
 +�( ��	F+.8
� 5��
�6 +�( ��.� F+���
 /�� ��	�E��
 +�(
��	F+.8
� 5+�*
�6� �
�*
�
 ��8�G�+��
� �� >
?*� 2�
 ;
�
.��+��
@+�(
 ,E� &
(
 �9�	=���
����
 (+�.��
,E��*�

Time (days after sugar addition)

C
O

2
 e

ff
lu

x
 (

µ
g

 C
 g

-1
 h

-1
)

0

1

2
Total CO2

SOM+Slurry C

Total Soil+Slurry

Sugar 

Slurry C3

Sugar C3

0

1

2

0 2 4 6 8 10

Total CO2

SOM C

Soil only

SOM+Slurry C

Total Soil+Slurry

Sugar C

SOM C

Slurry C

Slurry C4

Sugar C4

0�	�
� 9� ��)��+*
 .��*���+*��� 5�-�6 �, *��

 � )�+�.
) *� *�
 *�*��
�9� 
,,�+? ,��� *�
 )��� .��.+��*
( ��(��
.*�1 .��)�(
���� �(
�*�.��
(
.��'�)�*��� �, �� ��( �� )+���)� >�
 *�
�*�
�*) )�+��1 ��( )+���
��
 )��@� �� *�
 ��? �� *�
 .
�*
� �, 
�.� ���'�� 

�*�.�� ����@)
)��@ *�
 �� �� �� )�+�.
�
� *�*�� �9� 
,,�+?� � �9� ,��� -9B 5�� )�+�.
6� O �9� ,��� *�

)+� �, -9B ��( )�+��1� � *�*�� �9� 
,,�+? ,��� *�
 �
)'
.*�/

*�
�*�
�* @�*� �((�*��� �, �� )�+�.
�
(�������	 9� ��)��+*
� ;
�*��� 5�-�6 /�� (�
� �	D+
��
� C+� �9�	
�,,�+? �+) (
� ;�(
�� �
�
.��
* ��(��
8* +�*
� ;
�E.8)�.�*��+�� (
)
�(
�*�).�
� ����+) (
) ��	 +�( ��	F+.8
�)� 2�
 ;
���(�+�� ��*
�E��
 +�( F+.8
� ,��(
* )�.� 
���
����* �� F
�*�+� (
� �����(+���


�*�8��
 =,
��
 C
��
� (
� ;
�*��� (
� ��	 �(
� ��	D+
��
�
� �9�	�
)��*
,,�+?� � �9� �+) (
� ��	D+
��
 5R -9B6� O �9� �+)
(
� -+��
 /�� -9B +�( �E��
� � �9�	�
)��*
,,�+? �+) (
�
;�(
� (
� 
�*)'�
.�
�(
� ;
���(�+�� ��* F+���
 (
� ��	D+
��
�

 "� �+C1�8�/ ��( ;�� �� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% ""



(�,,
�
�.
 �
*@

� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? ��( *�
 
)*���*
(
)+��
( .��*���+*���) �, �� )�+��1 U �� )+��� ����@) *�
 
)*�	
��*��� �, -9B	(
��/
( �9� 5T���  � ��**��6�

B�)* �, *�
 
��**
( �9� (+���� *�
 ,��)* � (�1) �,*
� *�
 )+���
�((�*��� @�) (
��/
( ,��� *�
 )+���� ��@
/
�� *�
 )�+��1 �
.��*���+*��� @�) ��)� ��'��*��* 5T��� "� ��**��6� >�
 .��*��	
�+*��� �, -9B @�) �������� (+���� *�
 ,��)* � (�1)� ��@
/
��
�
.�+)
 �, *�
 +�.
�*���*1 �, *�
 �9�	)�+�.
 )
'���*��� �*
(�1 �� @
 .����* 
?�.*�1 
)*���*
 *�
 .��*���+*��� �, )+���	
��( )�+��1	(
��/
( �� �* �) ��*
�
)*��� *��*� 
?.
'* �� *�
 ,��)*
(�1� *�
 ��)��+*
 ���+�* �, �9� �������*
( ,��� -9B �� *��)
*�
�*�
�* @�) /
�1 )������ *� -9B	(
��/
( �9� ,��� )���
*�
�*
( @�*� �� )�+��1 @�*��+* )+��� �((�*��� 5T��� �6� -�������1�
*�
 -9BU)�+��1	(
��/
( �9� �,*
� )+��� �((�*��� @�) �
���1
*�
 )��
 �) �� *�
 /�����* @�*��+* )+��� �((�*����

5 ����������

5/� %�2


���� �� ��� � 
�� ��
�� � ���
���

>�
 /����+) *@�	�	)�+�.
) )
'���*���) �, *�
 *�*�� �9� 
,,�+?
5>��� �K T��� �6 @
�
 .��.+��*
( �� *�
 )��
 @�1 �) �� ���1
'�
/��+) )*+(�
) 5����� ��������� ��( ��

���
� �$$ K ��	�����
�$$ K (����� 
* ���� ����K ��� 
* ��� �����K �	��� �! ��(
"#���� ����� ����K ��#� 
* ���� ����6� �* )��@
( �� ���

	
�
�* @�*� �*�
� ��)
�/�*���) *��* *�
 �
��*�/
 .��*���+*��� *�

�9� 
,,�+? @�) ����
�� �+* �, � )���*
� *��
 )'�� @�*� ��
��.�
�)
( ��.������ �/��������*1 �, *�
 � )�+�.
� 
���� -9B P
)�+��1 P )+��� 5�	��� �! 
* ��� ����K ��� 
* ��� �$$!� �����
������ �6� >� �+� 8��@�
(�
� *�
 )
'���*��� �, *��

 �
)�+�.
) 5-9B� )�+��1� ��( )+���6 �, �9� 
,,�+? �1 ��
 *��.
�
�
*��( @�) .��(+.*
( ,�� *�
 ,��)* *��
 5T��� "6� >�
 )
'���	
*��� �, *��

 � )�+�.
) @�) �.��
/
( @�*� � )��'�
 
?'
��	
�
�*�� (
)���I �1 .��'����� *�
 *
�'���� *�
�() �� *�
 .��	
.
�*��*��� ��( *�
 ���� /��+
 �, *�
 �9� 
,,�+? ,��� ��
 )���
@�*� *��

 V'�)*W *�
�*�
�*) 5��� �� ��( �� )�+��16 ��( *��


V�
@�1W ��'�)
( 5��� �� ��( �� )+���6 *�
�*�
�*)� ;�)
( ��

?�)*��� �
�
��� �))+�'*��� �
���(��� )������ (
.��'�)�*���
�, �� ��( �� )+�)*��*
) �� )��� 5����� ��������� ��( ��

���
�
�$$ 6� @
 .�+�( )+..
)),+��1 )
'���*
 *�
 .��*���+*��� �, *�

*��

 � )�+�.
) *� *�
 �9� 
,,�+?� �
 (�( �(( )��
 �((�	
*����� �))+�'*���)� �) *�
 �9� 
,,�+? ,��� *�
 �� ��( ��
)�+��1 @�) ,�+�( *� �
 (�,,
�
�*� ��@
/
�� �) *�
 (
.��'�)�	
*��� �, �� ��( �� )+���) @�) ��(

( �(
�*�.��� *�
 .��*���+	
*��� �, �� )+��� *� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? ,��� )��� ��
�(
( @�*�
�� ��* ��
�(
( @�*� �� )�+��1 .�+�( �
 +)
( *� .��.+��*
 *�

.��*���+*��� �, �� )+��� *� *�
 *�*�� �9� 
,,�+? ,��� )���
��
�(
( @�*� �� ��* ��
�(
( @�*� �� )�+��1� >�
 *��

	�	
)�+�.
) )
'���*��� +)��� ��
 � *��.
� @�) �.��
/
( �1

?'
���
�*�� (
)��� ��( ��* *���+�� *�
 *��.
� �
*��( �*)
�,�
T+�*�
����
� 
�*�
� ��� �
 ��� .�� �
 +)
( �) *�
 )����
 �
*��.
�� ��@
/
�� �, ��� 
�� ��� ��
 .�����
(� *�
 �
.
))�*1
�, .��'��.�*
( 
?'
���
�*�� (
)��� .�� �
 ���**
(� ��( ��
�))+�'*���) ��
 �
.
))��1 5�	��� �! ��( "#���� �����
����6� T+�*�
����
� *�
�
 �) *�
 *��*���C��� '��)'
.* �, +)���
�+� )����
	*��.
� *��

	�	)�+�.
) (
)��� 
�� � .������*���
�, ��� ��( ��� *��.
�) *� )
'���*
 ,�+� �� ���
 � )�+�.
)
)��+�*��
�+)�1� >��) .�+�( �'
� �
@ @�1) ,�� � )*+(�
) ��
)���) ��( �*�
� .��'�
? )1)*
�)�

5/� ������������ 
�� �����
����� �� ��� ������

>�
 ,��)* ����*�*��� �, *�
 �
*��( �) �*) �..+��.1� �) '�
)
�*
(
�� T���  ��( �� �J� � ��( �� �� ��'��*��* '��* �, *�
 )
'���	
*��� �, � )�+�.
) �) ��)
( �� *�
 (�,,
�
�.
) �
*@

� �9�	

,,�+? ��*
) ,��� (�,,
�
�* *�
�*�
�*)� >��) (�,,
�
�.
 �
�() *�
*�
 )+���*��� �, *�
 /�����.
 5�J� 36 ��( �
)+�*
( �� ����
�

����) .��'��
( *� *�
 ���*��� (�*�� -+.� ��.�
�)
 �, *�
 /��	
���.
 �) 
)'
.����1 ��'��*��* ,�� -9B	(
��/
( �9� 
,,�+? .��	
.+��*
( �1 (�,,
�
�.
 �, *��

 /������
) 5�J�  6� >�+)� *�
 .��	
.+��*
( -9B	(
��/
( �9� 
,,�+? �� *�
 *�
�*�
�* @�*� ��
)�+��1 ��( �� )+��� @�) �
��*�/
 �* *�
 ,��)* )��'���� 5T��� "�
��**��6� �
 
?'���� *��) �
��*�/
 /��+
 �1 *�
 
����) �, 
)*�	
��*��� �, � )���� /��+
 5-9B	(
��/
( �9�6 �) *�
 (�,,
�
�.

�
*@

� *@� ����
 /��+
) 5*�*�� �9� ��( )+���	(
��/
( �9�6�
�� )+�)
J+
�* )*+(�
)� *�
 +)
 �, .+�+��*�/
 )1)*
�) *� *��'
�9� 5
���� )��'*��� �� ��8��� �� ���
.+��� )�
/
)K ��� ��(
)�
 ����� �$$3K ��� 
* ���� ����.6 �� �*�
� *
.���J+
) *�
�
�)+�
 )��� �9� 
,,�+? 5
���� �* .��)*��* �9� .��.
�*��*���K
�	* � 
* ���� ����6 @��� ����@ *� (
.�
�)
 *�
 /����*���
�
*@

� �
'��.�*
) ��( �))�.��*
( 
���� �, /��+
) 
)*���*
(
�) (�,,
�
�.
)�

���*�
� '���* @�) *�
 ��.8���+�( /����*��� �, ���� /��+
)�
>�
 /����*��� �, ���� /��+
) �� -9B �
*@

� *�
 �
'��.�*
)
�) ,�
J+
�*�1 ����
� *��� ��3S ��( *��* �, �9� 
,,�+? �) ���+*
�S%��3S� -+.� /����*���) �
�( *� *�
 
���� �, ���+* ��Q%
�3Q� ��( *��) 
���� @��� �
 .+�+��*
( �1 
)*���*��� �, /��+
)
��*���
( �) (�,,
�
�.
 5)

 ���/
6� � )
'���*
 �))+
 �) *�

.���.
 �, )+�)*��.
) @�*� �''��'���*
 (
.��'�)�*��� ��*
)�
�
 +)
( *�
 )+�)*��.
) 5)�+��1 ��( )+���6� *�
 (
.��'�)�	
*��� ��*
) �, @��.� @
�
 (�,,
�
�* �1 ���
 *��� ��
 ��(
� �,
�����*+(
� >�
 /
�1 ,�)* (
.��'�)�*��� �, )+��� �
( *� /
�1
)*���� ��.�
�)
 �, �9� 
,,�+? (+���� *�
 ,��)* � (�1) ��(
��(+.
( ���..+��.1 �, 
)*���*��� �, -9B	(
��/
( �9� 
,,�+?�
�������*��� �, �*�
� )+�)*��.
) .�+�( ��'��/
 *�
 �..+��.1
�, *�
 �
*��(�

�
 �))+�
( *��* *�
 �)�*�'�. (�).������*��� �1 �9� '��(+.	
*��� ,��� (�,,
�
�* )�+�.
) �) �
�������
� >�
 ��*
��*+�
 '��	
/�(
( �� +��/�.�� .��.�+)�/
 '�.*+�
� >�
 ���� �, �9� 
,,�+?

/��/
( �1 ��.������ �
)'���*��� .���
)'��() ��+���1 *� ����
�, ��.������ �����)) 5+ *��� ��( ),�*�
�� ����6� ��@
/
��
����
	� �!� 
* ��� 5����6 �
�)+�
( ���� �, �9� �
)'��
(
,��� �� �+)*������ )���) @�*� �� ��( �� /
�
*�*��� @��.�
)��@
( *��* *�
 ��.�������1 �
)'��
( �9� �) (
'�
*
( �� �/
�	
��
 �1 ���S .��'��
( *� ��.������ �����))� ��@
/
��
��.������ �����)) @�) 
���.�
( �1 %���S .��'��
( *� ����
�, -9B� >�+)� *�
 ��)
�/
( ��� 
���.��
�* �� ��.������ ���	
��)) �) �����.
( �1 � .���
)'��(��� ��� (
'�
*��� ��
�
)'��
( �9� �
)+�*��� �� *�
 ���� �, �
)'��
( �9� �
��� )���	
��� *� *�
 ���� �, -9� 5����
	� �!� 
* ���� ����6�

� ,+�*�
� )���*.����� �,,
.*��� *�
 �..+��.1 �) *�
 .���
	
)'��(
�.
 �, ���� /��+
) �
*@

� *@� �� 5�� ��6 )�+�.
) *�
.��.+��*
 *�
 .��*���+*��� �, *�
 *���( �� )�+�.
 5�� �� )�+�.
6
�1 �J� �� �� �� �(
�� .�)
� *�
 ���� /��+
) �, ��*� �� )�+�.
)
)��+�( �
 *�
 )��
� �� �+� )*+(1� (
)'�*
 *�
 .��)
 .���
	
)'��(
�.
 �
*@

� *�
 ���� /��+
) �, )��� 5%�"�$S6 ��( �,
�� )+��� 5%�"��S6� *�
 ���� �, �� )�+��1 5%���"S6 @�) (�,,
�	

�* ,��� *��* �, *�
 )���� �
 +)
( *�
�
,��
 *�
 @
���*
( ����

� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

�� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% "" 0)��� ��*+��� ��� ��+�(��.
) *� (�,,
�
�*��*
 �
*@

� *��

�9� )�+�.
)  "3



/��+
 �, ��*� �� )�+�.
)� 
���� %�!�"S 5 �Q -9B U � Q
)�+��16 *� 
)*���*
 *�
 ��	)+��� .��*���+*��� �� ��	)�+��1	
��
�(
( )���� >�
 �''��.�*��� �, *�
 @
���*
( ���� /��+

�))+�
) 
J+�� (
.��'�)�*��� ��*
) �, ��*� �� )�+�.
)�
;
.�+)
 �, *�
 ��)* �))+�'*���� *�
 �
)+�*) �, *�
 .��*���+*���
�, �� )+��� �� *�
 ��	)�+��1 *�
�*�
�* .�+�( �
 ���)
(�
��
���1� ��)* )���*.�����) �, *�
 �''���.� ��
 �))�.��*
(
@�*� *�
 (
*
.*��� �
/
� �, (�,,
�
�* � )�+�.
) �1 ���	��*+���	
��+�(��.
 �
*��(� >�
 +)
 �, ���	 ��(#�� ���	���
�
( )+�	
)*��.
) @�+�( �/
�.��
 *�
)
 '����
�)�

7 ����������� 
�� ����
� 
22���
�����

>�
 .������*��� �, ��	 ��( ��	)�+�.
) /�����*) 5)�+��1 ��(
)+���6 �''��
( *� � �� ���))���( )��� ����@
( ,�� *�
 ,��)* *��

*� (�)*���+�)� �
*@

� *��

 �9� )�+�.
)� >��) '�))�����*1 �)

?*�
�
�1 +)
,+� ,�� *�
 ��/
)*���*��� �, .��'�
? ��*+��� )1)	
*
�) 5����� )���6� @��.� �
�
����1 .��*��� ���
 *��� *@� �
)�+�.
)� ��@
/
�� �
*��() �
(+.��� *�
 ���*��� /�����.
 �,
�9� 
,,�+? �) @
�� �) �*) ���� /��+
) ��
 �
.
))��1 *�
��.�
�)
 *�
 )����,�.��.
 �, *�
 ��)
�/
( )
'���*��� �, *�

�9� )�+�.
)� >�
 �
��*�/
 .��*���+*��� *� *�
 �9� 
,,�+? @�)
����
� �+* �, � )���*
� *��
 )'�� @�*� �� ��.�
�)
( �/��������*1
�, *�
 � )�+�.
� 
���� )+��� AA )�+��1 A -9B�

>�
 �
)+�*) �, )
'���*��� �, *��

 � )�+�.
) �1 ��
 *��.
�
�
*��( )��@
( �(/��*��
) ���/
 *@�	)�+�.
) )
'���*���
5)

 ���/
6� T+�*�
����
� �, *�
 �� ��( �� )�+���
) ��( �

�
���
 �(
�*�.��� ���
 �
)+�*) @�+�( ��/
 �

� ��*���
( @�*�
*�
 )��
 
?'
���
�*�� 
,,��*� �* *��) '���*� �* ��8
) )
�)
 *�
.��)�(
� ,+*+�
 '�))�����*�
)� �*�
� *��� �� ��( �� )+���)� �,
)+�)*��*
 �� .��'�+�() @�*� �(
�*�.�� �
��/��� �� )���� >�

,��)* '�))�����*1 �) *� +)
 +��,����1 ���
�
( 5��� �� ���6 )+�	
)*��.
) �) ������+
 ,�� �� +����
�
( ��
� >�
 ���
���� �,
*�
 )+�)*��.
) (�
) ��* ��/
 *� �
 /
�1 ����I ,
@ �+�(�
()
(
�*� +��*) @�+�( �
 
��+�� *� ��*��� )����,�.��* (�,,
�
�.
)�
��@
/
�� �
���1 ��� .���
�.����1 �/������
 )+�)*��.
) ��

'+�
 .�
��.��)� �� )��� ��( 
�/�����
�*�� )*+(�
)� @
 ��)*�1
(
�� @�*� .��'�
? )+�)*��.
)� ����� ��8
 '���* �
)�(+
)�
��.������ �����))� 
*.�� @��.� ��
 (�,,�.+�* *� ���
� .��'�
*
�1
+��,���� ���*�
� 
�)�
� �'*��� @�+�( �
 *� ��*��� +��,����1
���
�
( '���* �
)�(+
) �, T�

 ��� ������ (��?�(
 ����.�	
�
�*) 5T���6 
?'
���
�*)� >�
)
 
?'
���
�*) 5-����� 
*
���� �$$ K !�� ������ �* ���� ����K ���!
�� 
* ���� ����6 +)

�9� (
'�
*
( �� ��� 5%��S *� %3�S6 .��'��
( *� �*��	
)'�
��. /��+
 5���� � % "�3S6� �,*
� ��?��� *�
 V��*�,�.���W �9�
@�*� �*��)'�
�
 �9�� *�
 ���� �, *�
 ��?
( )+''��
( �9� �)
���+* %��S *� %��S� >�
�
,��
� �� '���*) '��(+.
( +�(
�
T��� @��� ��/
 ���� /��+
) �, ���+�( %��S *� %3�S�
>�
�
,��
� *�
)
 ���	(
'�
*
( ��	'���* �
)�(+
) .�� �
 +)
(
�������+) *� *�
 )��
 �� '���*) '��(+.
( +�(
� ������ ���
.��(�*���)� -���� (�,,
�
�.
) �� � I 7 ��*�� �
*@

� ������
��( T��� '���* �
)�(+
) .�� �
 �
��
.*
( �� *�
 ��)*
)*+(�
)�

(��������	�����

>�
 ��
%�� $����
�# (�	����
�� 52T�6 �) �.8��@�
(�
(
,�� ,����.����1 )+''��*��� ��8�/ �+C1�8�/� ���4 �) ����*
��(
( �1 *�
 �
����#������ ��� �
����
��� ��
���� $����
�#

"�	��
� 5;;-4�6� �
 *���8 �� ������� 5���46 ��( *�
 *@�
����1��+) �
,
�

) ,�� *�
�� �
�' ��( .��)*�+.*�/
 .��*�	
.�)�)�

#���
�����

���������� ��� ��( '� ��

���
 5�$$ 6I B
�)+�
�
�* �, )��� ������.
��**
� *+���/
� +)��� ��� ��*+��� ��+�(��.
� �� >� �� ;�+**�� ��(
-� ����)�8� 5
()�6I B�)) -'
.*���
*�1 �, -���)� B��.
� 2
88
��
7
@ ���8� ''� !�%����

��	����� .� /� 5�$$ 6I -*���
 .����� �)�*�'
 ��*��) �, )��� ������.
��**
� ��( *�
�� +)
 �) ��(�.�*��) �, /
�
*�*��� ��( .����*

.����
� �� >� �� ;�+**�� ��( -� ����)�8� 5
()�6I B�)) -'
.*��	
�
*�1 �, -���)� B��.
� 2
88
�� 7
@ ���8� ''� �"%!��

��	����� .� /�� �� $� '
�#�
� '� �� �
������ �� (� 0
���
� ��( $� ���
5�$$!6I ���� /��+
) �, )��� ������. ��**
� ��( *�
�� +)
 �� (�.+	
�
�*��� /
�
*�*��� .����
 �� )+�*��'�.�� )�/����� 
.�)1)*
�)�
�
�(
��� !�� 3%���

���� $�� ��( 1� 1� )�
 ���� 5�$$36I >�
 +)
 �, C
���*
 ���
.+���
)�
/
) ,�� *��''��� ��@ .��.
�*��*���) �, �9� ,��� 
�/�����
�*��
�*��)'�
�
)� 4�(��.����� �"�  ��% �"�

���� $�� �� 2����� "� (

��

�#� /� '%��	��� ��( -� �����
� 5�$$!6I
2+�� ��
�(�
�*) ��( *�
�� ��,�+
�.
) �� (�))��/
( ������.
��**
� �� ���))���( )��� �
�.��*
)� �)�*�'
) ��/������ �
��*�
-*+(�
) �3� $"%��$�

���� $�� /� '%��	��� "� (

��

�#� ��( �� 2���� 5����6I >��.��� (+��	
(
��/
( .����� �� *
�'
��*
 ���))���( +)��� ��� ��*+��� ��+�	
(��.
 �
�)+�
�
�*)� -��� ;���� ;��.�
�� ��� ���"%�����

���� $�� +� �������
� /� '%��	��� �� �����
� �� "� ��
3� �� �
�����
��( �� ��
��� 5�����6I -���*	*
�� 
,,
.*) �, (���1 )�+��1
��
�(�
�* �� .����� )
J+
)*��*��� ��( 
�C1�
 �.*�/�*�
) ��
*
�'
��*
 ���))���(� -��� ;���� ;��.�
�� �3� ����%�����

���� $�� �� ���

��� 4� �	��� �!� ��( /� '%��	�� 5�����6I D+��*�,�	
.�*��� �, '������ ��( �9� �
)'���*��� )�+�.
) ,����@��� )�+��1 �
��.��'���*��� �� *@� ���))���( )���) @�*� (�,,
�
�* � .��*
�*� 4�'�
����� B�)) -'
.*���� �"� �3!3%�3$��

���� $�� .� �����
� $� "	���� ��( 1� �
���� 5����.6I 4
.��.�*���* )���
������. ��*
����) ���
����C
 ���
 
,,�.�
�*�1 �* ����
� *
�'
��	
*+�
) <� =���* 7+*�� -��� -.�� �  � ���%��"�

���� $�� �� ���

��� �� �
����� ��( �� �����
 5����6I -���*	*
��
)
J+
)*��*��� �, )�+��1	(
��/
( .����� ��*� )��� '��*�.�
 )�C
 ,��.	
*���) �, � *
�'
��*
 ���))���(� �)�*�'
) ��/����� �
��*� -*+(�
)
��� !�%!"�

+ *���� '�� ��( �� ),�*�
� 5����6I ����1)�) �, (
�*� �	�� �, �9�
(�)*���+�)�
) �
*@

� ��.������ �
)'���*��� �, �((
( �	�	)+.��)

��( �*�
� )��� �
)'���*��� �� � �	�	
.�)1)*
�� =���* -��� ��$� �$"%
��$�

(������ )�� �� �	��
�� �� )�
�� ��( /� ��
*��# 5����6I >�
 ������ �,
)��� ������. �� (�))��/
( ������. � ��( �
)'���*��� �� � ����	*
��
���C
 
?'
���
�* �� ����
� �
����1� (
*
����
( �1 ��� ��*+���
��+�(��.
� <� =���* 7+*�� -��� -.�� � �� �3"%� ��

�
���

�#� +� ��� �� "� �
���� "� (� 1
	
�� '� (� ��� ���
�� ��(
/� �� ���
�� 5����6I ��+.�(�*��� �, *�
 )�+�.
 ��( *+���/
� �,
@�*
�	)��+��
 ��( ��.������ �����)) .����� �� ����.+�*+��� )���)�
-��� ;���� ;��.�
�� ��� 3!�%3!"�

�����
� ��� $� ���� �� �
����� �� ��.
�
���� �� "��
 � ��(
/� '%��	�� 5����6I -���*	*
�� )
J+
)*��*��� �, )�+��1	(
��/
(
.����� ��( ��*���
� �� *
�'
��*
 ���))���( )��� �) �))
))
( �1
��� ��( �37 ��*+��� ��+�(��.
 �
�)+�
�
�*)� <� =���* 7+*�� -���
-.�� � �� � "%�"��

� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

 " �+C1�8�/ ��( ;�� �� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% ""



-������ ��� �� (� "�
�
	5�� $� ���� 1� 1� )�
 ����� ��( 6� )�
��
�
5�$$ 6I D+��*�,�.�*��� �, )��� .����� ��'+*) +�(
� 
�
/�*
( .�����
(��?�(
I �� '���*) �� �� )���� =���* -��� �!"� ��3%�3��

��#�� ��� �� �	��
�� ��( )� (����� 5����6I ������ (1����.) (
*
�	
���
( �1 ��*+��� ��� ��+�(��.
 �� ��.��.�)� 
?'
���
�*) @�*�
)���) ,��� ����	*
�� ���C
 ��( �1
 ����.+�*+�
)� -��� ;����
;��.�
�� �3� ��$�%�����

������� "� !��� �� �
���#��%� /� $� )�
���#� 1� )�


�� (� /������
'� �	��#�
� ��( 6� )�
��
� 5����6I ������	�� ��'+* ��( *+��	�/
�
�� � '�)*+�
 )��� 
?'�)
( *� ����	*
�� 
�
/�*
( �*��)'�
��. �9��
������ �����
 ;����  � ���%��3�

�	��� �!� 4�� ��(/� "#��� 5����6I =��*�)1�*�
)�) .��*���) �, ���C�	
)'�
�
 �
)'���*��� ��( ������. ��**
� (
.��'�)�*���� -��� ;����
;��.�
�� ��� �$�3%�$�3�

�	��� �!� 4�� ��( /� "#��� 5����6I =��*�)1�*�
)�) .��*���) �, �9�

,,�+? ,��� ���C
 ���C�)'�
�
� =���* -���� �� '�
))�

�	��� �!� 4�� �� �� (

����� ��( �� ���#
 5����6I 4
/�
@ �,
�
.����)�) ��( J+��*�,�.�*��� �, '������ 
,,
.*)� -��� ;����
;��.�
�� ��� ��!3%��$!�

���!
��� �� /�� +� �������� +� '� ��	�� .� �
�� �� �� '� �
%*����
�� �� �
� �
���
� )� �� ��#����� '� ����#
��� �� /� /����

��( $� �� ����
�� 5����6I -*���
	.����� �)�*�'
) ��( )��� ������.
.����� �� @�
�* +�(
� �9� 
���.��
�*� 7
@ =�1*�����)* �3��
��3%����

�	��
�� ��� �� ��#�� $� +���
*
�� � �� ��
��
� ��( )� (����� 5����6I
-*�����C�*��� �, .����� ,��� ���C
 �� � )��(1 )��� �� � ����	*
��

?'
���
�*� �+�� <� -��� -.�� 3�� ��"%�� �

$��#����� ��� 1� '� '���
�� ��( 1� "��� 5����6I -��� .����� ��(
��*���
� (1����.) ,����@��� �''��.�*��� �, '�� )�+��1 ,�� *�
 �$*�
.��)
.+*�/
 1
��I �� ������ (��?�(
 ,�+?
) ��( ��.������ �����))
.������ -��� -.�� -�.� ��� <�  �� ��!$%��$3�

$���� �� "�� ��( $� '
�!��� 5�$$�6I ��������� ��� ��*+��� ��+�	
(��.
 ��( ,+����*���	
?*��.*��� �
*��() *� ��/
)*���*
 )���
��.������ �����)) *+���/
�� -��� ;���� ;��.�
�� � � �3!�%�3!3

����
	� �!�� )�� �� -� �

�� ��( �� ����� 5����6I B�.������ '��.
))
)
��( .�����	�)�*�'
 ,��.*����*��� �� *��'�.�� ��( *
�'
��*

���))���( )���)� T+�.*����� �.����1 ��� ��!%����

�	* �� �� '�� -� -���
%�� '� ��
������
� �� 1���� 7���!�� ��(
�� (� "��
	5� 5����6I � �
@ *
.���J+
 *� �
�)+�
 )��� �9� 
,,�+?
�* .��)*��* �9� .��.
�*��*���� -��� ;���� ;��.�
�� � � ����%���3�

� ���� �����	
�� 

���� ���� � ��� ����� �
���
��

�� ����� �	�
� ��
� ��
� ����� ����   $% "" 0)��� ��*+��� ��� ��+�(��.
) *� (�,,
�
�*��*
 �
*@

� *��

�9� )�+�.
)  ""


