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Overview

.

Topics of research interest
BIOCIRCULAR ECONOMY, BIOENERGY, GREEN CHEMISTRY
Residual biomass and organic waste to: - food supplements

- platform chemicals

- energy vectors

- soil amendments

- advanced carbon materials (e.g. adsorbents for env. rem.)

Skills and expertise

+ Chemical and Process Engineering
« Lab work and modelling and design

Feedstock of interest
« Agro-industrial: grape marc, olive pomace, apple pomace, manure
* Fish waste

« Urban waste: OFMSW, bioplastics, sewage sludge
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4 A
| Think Circular
Prize 1st place Research Institutions
May 2017
Project: «The biorefinery of the future»

LASTAMPA 0 00N

green

g

Premio per U'economia circolare
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Hydrothermal processes: HTC, thermal hydrolysis, HTL, SCWG
SuperCritical Water

Carbonization (HTC) Liquefaction (HTL) Gasification (SCWG)

H,O + biomass H,O + biomass

180 °C<T<250°C 250°C<T<370°C

10 bar < P <50 bar 50 bar < P < 220 bar

H,O + biochar

H,O + biocrude

H,O + biomass

T>375°C

P> 221 bar

H,O + syngas
Syngas Composition: Mixed Organic Waste

WH2 8% 5%

1CO
N2 16% —_—, 41%
co2 ==

B Other

30%
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Adsorbent medium
Activated Carbon

Biofuel
HYDROCHAR PELLET

[ l g Cokd g
1 !t BANDHEATER Idesign =300 °C () A

Pyesign =140 bar
V =50 m”L O 118
Material: AlSI 316 ] J|

Material for technological '
applications
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T design=300 °C

Pdesign=140 bal' o | )

Vv =2 L - Rnashe
Material: AISI 316 e |

L1
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Supercritical CO,
m High pressure CO, behaves B—
: like a powerful solvent. —tk -
—_. “=gl \_.:0.1,0.2,05L
Highvalue ..butitis fully green! g — | e .
‘ g P ... 600 bar
product
Co, | R —
—r—
: 4o
ﬁsh waste e % omm"s CO2 FEED EXTRACTION VESSEL BACK PRESSURE VALVE
= Endless s R ﬁ Smome
possibilities! N0}
Grape marc ws‘“ d’ PRE HEATER %{

gy

WATER PUMP (HPLC)

EXTRACT RECOVERY
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Others

Biological:
« Anaerobic digestion
« Composting

Thermochemical:
* Pyrolysis
* Activation

Extraction:
« Solvent extraction at atm. pressure
 Pressurized water extraction




CONTENTS

Projects




C3A

e CENTRO

3 AGRICOLTURA ( ; P E LC’& B

Dipartimento di o AENT 9L
re S cngineerin

Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica AMBIENTE

Fish processing waste valorization

Protein meal extraction from trout processing waste (2024-26)
» Technical and scientific support activities for the production and

conditioning of protein meals deriving from Trentino trout B o M
prOCGSSing waste (2022) PRODOTTI AD ALTO VALORE

AGGIUNTO DA RESIDUI DI
LAVORAZIONE INDUSTRIALE

* Industrial-scale production of oil enriched in omega-3 fats from — oemenmmon
processing waste of Trentino trout (2015-17)

 Enrichment in omega-3 fatty acids of raw fish oil extracted from E=F——r—="rr
trout processing by-products (2013) e

« Feasibility study for the recovery of omega-3 from fish ==
processing waste (2009) '33 ::::fe@ﬁf;ﬁ;g:""

Stelle d'acqua dolce.
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Fish processing waste valorization

£ e
e FAEES

Proteins Electrical
Energy

Stelle d'acqua dolece.
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Tomato sauce processing waste valorization

* Development of a platform for the production of bioactive ingredients from
tomato industry waste (PRIN — 2023-25)

R-protein

R-PP

Lycopene
Polyphenols
Polysaccharides
Proteins

SFE-CO2
EXTRACTI
ON
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Apple pomace valorization

 Enhancement of apple juice production waste - Melinda Project “SMS Green
— Circular bioeconomy: apple-soil sustainability” (2022-23)

v4 .

Apple pomace

(AP) Reactor with AP And after HTC at
before reaction 200 °C
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.

Digestate

Hydrochar
(solid product) %T
HTC
shury
unit

HTC Liquor

Dewatering

Integrated HTC and pyrolysis for valorizing mixed
manure and agricultural residues to nutrient-enriched
biochars and biofuels (2021)

Sedne
P— Manure < Hydrochar Ag Residue
&
Dewatering g
unit Heterogeneous Biochar |e— Pyrolysis .
(Soil Amendment)

Bio-oil

Co-HTC of animal and agricultural waste for soil

amendment and solid fuel (2022)
Solid ; ke
product
Cow Manure (CM) I_,
)y §Mixtures|
X ‘ by mass

8 55.75%)

Co-Hydrothermal Carbonization
200°C, 60 min

J

Agriculture Residue

| Cow manure HTC for P recovery and adsorbents for water treatment (2022) |

£,9 8 :
Hydrochars for Soil Amendment
or Solid Fuel

Grape Marc (GM)
or Corn Stover (CS)
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Waste bioplastic treatment and upgrading

 Bioplastics: from residual biomass to platform
chemicals to produce them, and how to recycle
them to new life (2022-24 - D.M. 10 agosto
2021, n. 1062, Azione |IV.6 "Contratti di ricerca

GPE L&B

Green Processes Engineering

FONDAZIONE
Cariverona

27 aprile 2023

Certottica, Sala Barberini
Longarone (BL) 32013, Z.l. Villanova 7/a

su tematiche Green)
« Occhio al Bio! - Watch out for organic! Study of

Workshop progetto Occhio al BIO!
Parliamo di bioplastiche

a certification method for bio-based optical
products (2021-25)

| 4—.__.__ Solidyields (%)

+ % ... Cellaizte
“@
.
.
. can
ol \ e -
Yot
a

1 % 20 20 20 w0 2% 2%
Temperature (°C)

= 0.
o oH
U
o

5-HMF
HO. o

80-250
0-6h

P 4 YBEGD

Commercial cellulose
acetate bioplastics

|
0 CH,

Itaconic Levulinic
Hydrothermal B

) 5 acid
acid ) CHy
N " HO
carbonization microspheres 0

« 9:15-9:30 Arrivo e registrazione

« 10:00-10:20 Prof. Luca Fiori, Universita di Trento Dip. DICAM

Giulia Ischia, Universita di Trento Dip. DICAM
diacetato di cellulosa in prodotti bio-based

+ 9:30-9:45 Dr. Corrado Facco, AD Certottica - saluti e apertura attraverso la carbonizzazione idrotermica

« 11:65-12:15 Dr. Enrico Cancino, Green Tech ltaly - Il progetto

« 9:45-10:00 Fondazione Cariverona, presentazione del bando Eco-DPI: Eco design e riciclo di DPI in una filiera industriale

Ricerca & Sviluppo - opportunita per le imprese circolare

+ 12:15-12:35 Dr. Vadim Scerbacoy, Innoven - Produzione di
biopolimeri e bioplastiche da scarti agroindustriali. Prospettive
e sfide sulla produzione di poliidrossialcanoati (PHA)

e C3A - Presentazione del progetto Occhio al BIO!

« 10:20-10:45 Dr. Marco Calvi, Certottica Area Ricerca &

Innovazione - Analisi delle plastiche impieg nell'occhialeria + 12:35-13:00 Discussione
(bio-based, tradizionali, blend): una prima fotografia
+ 13:00 light lunch

« 10:45-11:15 pausa caffe

« 11:15-11:35 Dr. Filippo Marchelli, Universita di Trento Dip.

DICAM - Fine vita di bioplastiche in impianti di trattamento rifiuti
problematiche attuali e potenziali soluzioni

© CERTOTTICA

UNIVERSITA
finanziato dalla Fond a a - Bando Ricerca & Sviluppo 2020 > 9 DI TRENTO
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PROGETTO
OCCHIO AL BIO

= 27 Marzo 2025

 Bioplastics: from residual biomass to platform Museo dellocchiale dip S
chemicals to produce them, and how to recycle ROSKANIY
them to new life (2022-24 - D.M. 10 agosto

9:30 Interventi dei relatori

2021, n. 1062, Azione V.6 "Contratti di ricerca I

Saluti istituzionali Fondazione Cariverona

su tematiche Green) .t ot

Analisi delle bioplastiche impiegate nel settore occhialeria e loro concezione da parte delle aziende

* QOcchio al Bio! - Watch out for organic! Study of il RS

a certification method for bio-based optical O ot it
prOdUCtS 2021 25) 10:45 - 11:00 Pausa caffée

Dr. Werner Tirler (Eco Research Bolzano):

Waste bioplastic treatment and upgrading

b A *‘,,_V‘SOdeieldS(%) Il potenziale della carbonizzazione idrotermica (HTC) nelfeconomia circolar

I A caaine

i (L ,_A Prof.ssa Valentina Beghetto (Universita Ca’ Foscari di Venezia):

< "-,.. I Valorizzazione di scarti agroindustriali con stampa 3D, Progetto Interreg Italic-Austria BeSoGreat

ol o *' - """‘;"’ T Marco Glunta (EcosMed Societa Cooperativa Sociale):

.oc L'aspetto sociale della sostenibilita, progetto LIFE RESTART (intervento da remoto)
80-250 ’ ]
0-6h - = QaA
Dalle 12:15 pranzo a Buffet .
\ j(\/u\ Per chi lo desidera, é disponibile la visita guidata al Museo dalle ore 13:00 (45 minuti).
/ ~ \\ i Per registrarsi, si chiede gentilmente di compilare il modulo al seguente link:
S Hyamthemmal https://forms.gle/UpXfe22s6UoYUTBa8

FONDAZIO
International Tech-Competence Hub CARIVERO!

CERTOTTICA

acetate bioplastics carbonization

@ UNIVERSITA
DI TRENTO




C3A

CENTRO
Co i GPE L&B

Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica AMBIENTE Green Processes Engineering

Bioplastics: Problems in disposal

Landfilling

WEE plants OUR QUESTION:
Can hydrothermal

treatments facilitate the
Separator OFVMEW,  Anaerobic  Blogas | valorisation of waste
digestion : _
l bioplastics?
. Compost
Composting —
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Definitevely: YES

OFMSW Anaerobic
Separator : .
digestion

Bioplastics +
other residues

HTC
| | Recovery of
chemicals (5-HMF,
lactic acid, ...)

Advanced carbon

materials (so far only for
cellulose-based bioplastics)
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Definitevely: YES

Chemicals in the

OFMSW Anaerobic aqueous phase
T ] >Separator digestion k P

Biopolymer precursors

bacterial synthesis of
Bioplastics + polyhydroxyalkanoates

other residues

Base for advanced

L Nano/microspheres
Recovery of carbons (carbon black,
chemicals (5-HMF, #oh NTEER _ electrodes, activated
lactic acid, ...) o 2 2
i carbons)

Advanced carbon

materials (so far only for
cellulose-based bioplastics)
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OFMSW treatment and valorization

« CZ2Land: Innovation in soiltech: a soil improver obtained by
HTC as a tool to reduce GHG emissions (2020)

[EXAND
LE A N D IL PROGETTO C2LAND
ﬁ ﬁﬂ Il digestato: dal!?tFORSU
F . una risorsa T Il termreno

. T SR ANAEROB(I;(\ZDD)IGESTION :> & :> —— A’ pe

Luniverzita dk Trendo, ks Fondarsone Edmund Mach, HIT - Hub innovanone -
Treshno e FAgenana per [ Depuranone defla Provinces Adtonoma di Trente SRS

presentano | nisdtab ded progetto stemarioeale C2Land che prevede la E .
wakoewzzarione del rfano organico (FORSU) in ammendante pes il tereno 5
mediante liatroduzione ded proceszo di carbonuzazione srotermica nells

a convenzionade d trattamento

O@t Climate-KIC

Climate-KIC is supported by the
EIT, 2 bady of the Eurapean Unian



C3A
SUNIVERSITA |, Co i GPE L&B

DI TRENTO Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica AMBIENTE

Green Processes Engineering

OFMSW treatment and valorization

¢
¢
6‘ BIOGAS
ANAEROBIC DIGESTION
(AD)

Existing plant: BAT

2XAND
NSO H T

IL PROGETTO C2LAND
Ii digestato: dalla FORSU

una risorsa per il terreno
16 Dicembre 2020 - Online

COMPOSTING ]

Luniverzita dk Trendo, ks Fondarsone Edmund Mach, HIT - Hub innovanone
Teenbno e PAgenna per la Depurancne dela Provncs Adtonoma di Trente 53
presentano it u.llnb ded progetto stermariorale C2Land che prevede la 3
wakoewzzarione del rfano organico (FORSU) in ammendante pes il tereno
mediante letroduzions dd proceszo di carbonuzzazione drotermica nella E
fifiesa convenzionae d trattamento

j Programma
R Modcra Luca Flodt. Cooriranare scicnaton del progetis C2Land Universsa d Trzrms
45-10.00 Accettazione partecipanti iscatti

0.00-10.10 Saluti isthuzional

Fablo Derianes. Duigems Genorak: Agenns per 13 Depuranon:

Olowar Darszes Caret Durigemis del Serviens Geztions deggl Imprantt
Agerum por i Depurarone

0.10-11.30 imterventi
1016 102X N proorzzo di AGUINonT INIToica
dﬂ.l onaws llvm‘.\‘:pvmwﬂ beogas

B¥ 100
1

100 1040

¥ proarzzo 0l carbonizrasiane KUV ol Semazc

Lwes Flod Unverzes di Trorto

¥ ogeno CXand

Lnea Flod Uneverzies di Tronto

el procrze & carbo
=taro

1040 0%

100 110s

nmnw

1120 1130 Dafa ncorea sl imnsvanose ironciog

Veronics Darchers. 11T |4t Innovanone Trenteo

Osgznirzanzos © consm
Laca Flod s Soo@urstn it
Robers Faremies  robora forontinof@une @

eit ) Climate-KIC
B | (©) BIOENERGIATRENTINO C R

EIT, a bady of the Eurapean Unian
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[2IAND e wous
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Discussions

BE-RIEH

1.30-11.55
55-12.00 Chiwsura des lavori

Osgznirzanzos © consm
Laca Flod s Soo@urstn it

Robers Faremies  robora forontinof@une @
eI, coow— TR
o ammTeen 8

R A = =
% (eir Cimnana-xC

2 =
; = e ere e o3|

‘ eit ) Climate-KIC

Climate-KIC is supported by the
EIT, 2 bady of the Eurapean Unian




C3A
SUNIVERSITA |, Co i GPE L&B

DI TRENTO Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica AMBIENTE

Green Processes Engineering

OFMSW treatment and valorization

[EIAND e o
SCENARIO 2 A i ﬁﬁ
|:> [ANAEROBIC DIGESTION] |:>

[EXAND
NSO H T

IL PROGETTO C2LAND
Ii digestato: dalla FORSU

una risorsa per il terreno
16 Dicembre 2020 - Online

COMPOSTING

Luniverzita dk Trendo, ks Fondarsone Edmund Mach, HIT - Hub innovanone
Teenbno e PAgenna per la Depurancne dela Provncs Adtonoma di Trente
presentano it u.llnbddpmgﬂln rtemarioenle C2Land che prevede la _.-
wakoewzzarione del rfano organico (FORSU) in ammendante pes il tereno
mediante letroduzions dd proceszo di carbonuzzazione drotermica nella E
fifiesa convenzionae d trattamento

j Programma

R Modcra Luca Flodt. Cooriranare scicnaton del progetis C2Land Universsa d Trzrms

9.45-10.00 Accettas panecipantiiscnth
0.00-10.10 Saluti isthuzional

Fablo Derianes. Duigems Genorak: Agenns per 13 Depuranon:

Olowar Darszes Caret Durigemis del Serviens Geztions deggl Imprantt
Agerum por i Depurarone

0.10-11.30 isterventi
1010 1029 ¥peoomzm di dgestons anacrabéica
dala somanea gacs alla produzione o bogas
Obnni Aagrocmola wvorzrs di Trorea
# Ascvo o) compost el oo do musTont

1020 W30
1

Siivia Stveswnt fondanone tamend Mach
¥ proarzzo 0l carbonizrasiane KUV ol Semazc
Lwes Flod Unverzes di Trorto
¥ ogeno CXand

Lme3 Flod Uruverzies di Tronto
el procrze & carbo
irorrmics agpicats al digestan
Donto Scrinal Urrecrzits & Trcrmo

100 1040

1040 0%

100 110s

1105 1120 Msukat spormontal dels S ImOTZIALONe

agromosica & ehochar £ oo

Dasicts Bar  andicrse Erbrmand \lr‘

Daffa ncorea sl imnavanone ircnsiogics
ieromies Darchere. 11T 13 Innovanone Trenteno

Discussions

BE-RIEH

1.30-11.55
55-12.00 Chiwsura des lavori

Osgznirzanzos © consm
Laca Flod s Soo@urstn it

Robers Faremies  robora forontinof@une @
eI, coow— TR
o ammTeen 8

R A = =
% (eir Cimnana-xC

2 =
; = e ere e o3|

‘ eit ) Climate-KIC

Climate-KIC is supported by the
EIT, 2 bady of the Eurapean Unian




C3A

4 uNIVERSITA %O L GPE L&B

. . . J
o Dipartimento di o
Ko Py . . - -
mo DI TRENTQ | ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica AMBIENTE Green Processes Engineerin g

Sewage sludge management via hydrothermal processing

« Technologies for the reduction of sewage sludge with a

sustainable impact on the overall energy balance of the integrated Em
WWTP (2020-22)

4

« Hydrothermal carbonization of sewage sludge: energy recovery, €%

nitrogen and phosphorus extraction and valorization of the

hydrochar (2019-22) ECOOPERA
« R&D on hydrothermal processes applied to sewage sludge (2015-

18) H AT ZVWANGER
* Hydrothermal carbonization of wastes from municipal solid waste

treatment (2014-16) e*% CONTARINA

®°e® SPA
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Hydrochar from
thickened sludge
after filtration

Thickened sludge
(16% T.S.)

After 60 mins

After 100 s
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HTC destroys the colloidal structure
of the sludge causing the <<bound
water>> (inside the cells) to
become <<free water>>.

“Free water™

This makes sludge dewatering
easier. As a result, the volumes of
sludge destined for
disposal/recovery becomes
significantly lower.

“Bound water™

cell walls
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HTC and sludges: dewaterability

1 Sludge

Filtering - centrifugation = pnergy
Water

I | vapor
Water

Max d.m. 25% > Drying

Dried solid
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HTC and sludges: dewaterability

1 Sludge

HTC L -
Water

@ [ Energy fvapor

Filtration Drying

Energy
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HTC and sludges: dewaterability

1 Sludge HTC: 100 kWhth/tonS,udge

15 kWh,/tong4qe

HTC L -
Water

@ [ Energy fvapor

Filtration Drying

Energy
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Sewage sludge management via hydrothermal processing

BIOGAS HTC GAS

MUNICIPAL SEWAGE
— ANAEROBIC = — —

SLUDGE DIGESTAT

K HTC LIQUOR J

backto ACID SOLID/LIQUID ACID
water line SOLUTION SEPARATION LEACHING
¢ 4

STRUVITE (P, N)
, Leached
L O METALS ’ HYDROCHAR
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Grape marc valorization

« VALORVITIS 2.0 — La ricerca e I'innovazione incontrano il
mercato - Research and innovation meet the market (2018-
2019)

 VALORVITIS - Valorisation of the wine industry by-products
for the production of high-added value compounds (2011-
2015)

" FONDAZIONI IN RETE
.| PER LA RICERCA
AGROALIMENTARE /E RICERCA | AGROALIMENTARE

Valorizzazione dei sottoprodotti
della filiera vitivinicola
per la produzione di composti

ad alto valore aggiunto

12 Dicembre 2014

Aula Confersnzs del DICAM
via Mesiano 77, Trento

Mﬁwmmumw.m
Mmmmumm,
Gzeppe Zeppa (Untwemiis degl Studl @ Tonc)




C3A

CENTRO
AGRICOLTURA
ALIMENTI
AMBIENTE

o

UNIVERSITA
DI TRENTO

Dipartimento di
Ingegneria Civile, Ambientale e Meccanica

GPE LGB

Green Processes Engineering

Valorization

SOTTOPRODOTTI
Barbera, Pinot noir, Nebbiolo, Chardonnay, Moscato, Miiller-Thurgau

RASPI
| BuccE . VINAccioLl |
\ e S - < — - 4
TR 5
Recupero di g Recupero di | Recupero di
- Emicellulosa e altri zuccheri - Frazioni fibrose - Olio (estrazione supercritica)
- Cellulosa & - Zuccheri - Fibre
- Lignina " - Composti fenolici - Composti fenolici
- Composti fenolici \&
J ]
¥
Applicazioni Applicazioni )
- Antiossidanti e antimicrobici - Sviluppo di alimenti funzionali innovativi (prodotti da
naturali (settore alimentare e forno, conserve vegetali, gelatine, prodotti caseari)
dei materiali) - Antiossidanti e antimicrobici naturali (settore alimentare,
- Fermentazioni industriali cosmetico, farmaceutico e dei materiali)
- Materiali ecosostenibili
DIVULGAZIONE DEI RISULTATI )
Disseminazione scientifica; Divulgazione alle aziende (contatti e organizzazione workshop);
Disseminazione verso le autorita e societa )

S & df“_,»: ;
Val iti
Valorizzazione dei sottoprodotti
della filiera vitivinicola

per la produzione di composti

ad alto valore aggiunto

12 Dicembre 2014

Aula Confersnzs del DICAM
via Mesiano 77, Trento

Programma

13.30- 140 Ragistmzions def pedacipent
14.00- 14.15: Saut Etsmionel

Maroo Tubino (DireSore def Diparimento & ingegreris Chvile, Ambleninie & Mecoanics)
1415 - 1245 [ progellf AGER o i pogedo Vakov e

Gongia Spigno (Universits Catolcs del Sacs Cuowe, Placenzs)

15.00- 1520

Gruseppe Zeppa (Untwemis degl Studl & Tt}
15.20- 1550 Cofiee break
15.50- 1810 Agp 7 o

Vera Lavesi (Unbesssa degh S d Mlenc)
16.99- 1630 Ol of wnaccioke: pregeots .
Lusa Fiori {Unterst degh St d Treni)
16.30- 1650 4
evedents Tagurts d docs dive
g2 Tomri 3 3ep1 203 8 Scenae

proded diventsd lizicoal el

L
10.50 - 1720 Discussione:
17.20- 1730 Chiusure del lavord

g s Pt

I

Trageta g
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-
Thanks

for listening!

e-mail luca.fiori@unitn.it
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