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TERMINOLOGIA
Fonte: A. Pozzi, 2011

Definizione di carbone vegetale:
combustibile prodotto dalla carbonizzazione di 

materiale organico vegetale attraverso processo
di combustione in carenza/assenza di ossigeno (pirolisi)

Definizione di biochar:
carbone vegetale prodotto specificatamente per

l’utilizzo agronomico e ambientale
attraverso l’applicazione al suolo:
deve possedere definite proprietà



TERRA PRETA E BIOCHAR

Oxisols
< 2% sostanza organica

Terra Preta
14% sostanza organica

Civiltà indigene pre-colombiane tra 2400 - 600 anni fa



WG Sombroek, 1966
Amazzons dark soil

L. Lehmann, 2007
Articolo su Nature

TERRA PRETA E BIOCHAR



IL PROCESSO DELLA PIROLISI
Fonte: L. Genesio, CNR-Ibimet/ICHAR, 2016

Biomassa Pirolis
i

Syngas

TAR

BIOCHAR

Energia

Soil Carbon Stock

Modifica del ciclo del carbonio!!!



PIROLISI E PIROGASSIFICAZIONE
Fonte: A. Pozzi, 2011

gassificatore down-draft

pirolizzatore a vite

fornace “Missouri”

carbonaia tradizionale
carbonaia a fossa



TEMPERATURA E PRODOTTI DELLA PIROLISI
Fonte: IEA, 2007



Potenziali benefici del sistema biochar



LA MATRICE BIOCHAR

Composto “organico” eterogeneo,
costituito essenzialmente da carbonio (fino a oltre il 90%), 

del quale una quota chimicamente più labile
(in genere non superiore al 10% e facilmente degradabile) 

e un’altra composta di anelli aromatici recalcitranti 
(resistenti alla decomposizione biologica),

che rendono tale prodotto stabile nel tempo
(da centinaia a migliaia di anni).

Sono presenti inoltre acqua, sostanze volatili, ceneri e 
minerali (principalmente potassio, calcio, magnesio, 

fosforo, zolfo, silicio). 



LA MATRICE BIOCHAR: ANALISI NMR
Fonte: P. Conte, Università Palermo, 2011

CPMAS 13C NMR



LA MATRICE BIOCHAR: ANALISI NMR
Fonte: Bonanomi et al., Università Napoli Federico II, 2018



STABILITA’ DEL BIOCHAR NEL SUOLO
Fonte: J. Lehmann, 2006 (adattato da L. Genesio, CNR Ibimet/ICHAR)
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STABILITA’ DEL BIOCHAR NEL SUOLO
Fonte: J. Lehmann ans S. Joseph, 2009



STABILITA’ DEL BIOCHAR NEL SUOLO
Fonte: Fondazione Minoprio/MAC Minoprio, 2013



BIOCHAR E AZIONE CARBON NEGATIVE
Fonte: L. Genesio, CNR-Ibimet/ICHAR, 2016
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ETEROGENEITA’ DEL BIOCHAR
Il biochar può essere ottenuto da:

differenti tipologie di biomassa
differenti processi (pirolisi, gassificazione, hydrotermal 

carbonisation)

A loro volta i processi possono essere diversi per:
temperatura applicata (300 - 900 ºC e oltre)

durata del processo (da pochi secondi ad alcuni minuti)

Risultato: differenti prodotti (biochar), che non sempre
possono essere considerati idonei per applicazioni al suolo



ETEROGENEITA’ DEL BIOCHAR
Fonte: Novotny et al., 2016



CARATTERISTICHE AGRONOMICHE BIOCHAR

• alta superficie di reazione (simile a quella dell’argilla)
• porosità elevata (micro, meso e macro porosità)

• capacità di ritenzione idrica significativa
• granulometria variabile (possibile presenza di polvere)

• densità reale in genere compresa fra 1,5-2,1 g/cm3

• densità apparente in genere compresa fra 0,1-0,5 g/cm3

• pH: da sub-acido a molto alcalino
• carbonio “organico” anche > 90% s.s.

• carbonio labile in genere pari al 10% del carbonio presente
• ceneri: da molto basse (< 10% s.s.) a medio-alte (60%)

• capacità di scambio cationico e anionico significativa



CARATTERISTICHE AGRONOMICHE BIOCHAR
Fonte: J. Ippolito, 2015

°C pirolisi pH CaCO3 equivalente Area superficiale (m2/g) CSC (mmoli/kg)

< 300 5,01 7,95 1,69 327

300-399 7,60 13,7 65,36 371

400-499 8,10 17,2 83,98 191

500-599 8,71 15,6 112 283

600-699 9,00 === 217 126

700-799 9,83 21 176 39

>800 10,8 === 214 44

Tempo trattamento pH CaCO3 equivalente Area superficiale (m2/g) CSC (mmoli/kg)

veloce 8,38 === 69,38 28,8

lento 8,50 14,9 124 250



CARATTERISTICHE AGRONOMICHE BIOCHAR
Valori medi di n. 33 campioni analizzati presso Fondazione Minoprio/MAC

parametro valore medio intervallo riferimento compost

frazione granulometrica <10 mm 97 2-100 =

frazione granulometrica  < 5 mm 87 9-100 =

frazione granulometrica  < 2 mm 62 5-100 =

frazione granulometrica  < 1 mm 32 1-79 =

umidità (% m/m) 21 0,01-62 40-50

densità apparente laboratorio (g/litro) 302 117-654 400-500

massima ritenzione idrica (% m/m) 75 37-86 =

pH H2O (unità pH) 10,1 5,3-12,3 8,0-8,5

salinità (mS/m) 175 4-1183 < 100



CARATTERISTICHE AGRONOMICHE BIOCHAR
Valori medi di n. 33 campioni analizzati presso Fondazione Minoprio/MAC

parametro valore medio intervallo riferimento compost

ceneri 550°C (% s.s.) 15,3 2,2-53,3 =

carbonio totale (% s.s.) 72,3 38,5-91,1 =

carbonio organico (% s.s.) 71,3 34,6-91 25-30

rapporto molare H:Corg 0,2 0,1-0,5 =

azoto totale (% s.s.) 0,99 0,3-2,3 1-2

fosforo totale (% s.s.) 0,21 0,01-0,92 0,2-0,4

potassio totale (% s.s.) 1,74 0,08-7,45 1-5



30-60% s.s.
12%

> 60% s.s.
88%

<7 unità
6%  7-9 unità

3%

 9-11 unità
67%

>11 unità
24%

<10% s.s.
45%

10-40% s.s.
52%

>60% s.s.
3%

Frequenze % in classi
Valori medi di n. 33 campioni analizzati presso Fondazione Minoprio/MAC

<50 ms/m
43%

50-100 mS/m
9%

100-500 mS/m
36%

500-1000 mS/m
9%

>1000 mS/m
3%

ceneri carbonio org.

pH
salinità



PRINCIPALI CONTAMINANTI NEL BIOCHAR

Il biochar può contenere sostanze contaminanti,
ovvero sostanze indesiderate che,

se superano determinati livelli di concentrazione,
ne compromettono qualità e uso, in quanto potrebbe causare 

effetti negativi su ambiente e salute.

I contaminanti presente nel biochar
possono essere più o meno mobili, ovvero

migrare nell’aria (volatilizzazione)
o nell’acqua (solubilizzazione)



PRINCIPALI CONTAMINANTI NEL BIOCHAR

Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)

Composti organici che si formano dalla combustione/pirolisi di materiale organico.
Costituiti da Carbonio e Idrogeno (lipofili), con gli atomi di carbonio legati fra di
loro in anelli condensati aromatici (da 2 a 7 anelli benzenici) che conferiscono la
caratteristica di persistenza.

tossicità, lipofilicità, persistenza

presenza nel biochar> 7 anelli:  struttura 
carboniosa biochar

Fonte: D. Fabbri, Università Bologna/ICHAR, 2017



PRINCIPALI CONTAMINANTI NEL BIOCHAR

da comunicazione A.G. Rombolà, Università di Bologna, scuola Biochar 2018 - ICHAR
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Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA)
Fonte: Dutta et al., 2016

Le concentrazioni di IPA nel biochar sono
influenzate dalla condizioni di pirolisi e
dalla biomassa vegetale utilizzata.



Fonte: 
DFI-UFSP 
CH, 2016



PRINCIPALI CONTAMINANTI NEL BIOCHAR

Diossine, Furani, Policlorobifenili (PCB)

Composti organici tossici per l’ambiente e per l’uomo.
Diossine e Furani: composti chimici aromatici policlorurati, ossia formati da
carbonio, idrogeno, ossigeno e cloro (idrocarburi clorurati), suddivise in due
famiglie (diossine e furani). Stabili e persistenti nell’ambiente, la loro tossicità
dipende dal numero e dalla posizione sull’anello aromatico degli atomi di cloro.
Il meccanismo primario di ingresso delle diossine (lipofile) nella catena alimentare
terrestre sembrerebbe essere la deposizione atmosferica in fase di vapore sulle
foglie delle piante e, parzialmente sul terreno, ingeriti successivamente dagli
animali.
Policlorobifenili: prodotte attraverso processi industriali, sono composti aromatici
biciclici, costituiti da carbonio, idrogeno e cloro, stabili, lipofili e non
fotodegradabili.

O

O

Cl

Cl

Cl
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PRINCIPALI CONTAMINANTI NEL BIOCHAR

Metalli pesanti

Componenti naturale della crosta terrestre non sono degradati dall’attività
biologica e fotochimica. Emessi anche da attività antropiche (processi
industriali)
Al di sopra di determinati valori causano inquinamento dell’ambiente e
tossicità negli organismi biologici.

Il contenuto nella biomassa utilizzata per la produzione di biochar è la
principale fonte di metalli (specie vegetale/suolo); possono derivare anche dal
processo di produzione (trattamento, superfici metalliche, reattore).



BIOCHAR E FERTILITA’ DEL SUOLO

Il biochar nel suolo può influenzare:
• colore (albedo)
• tessitura
• struttura
• densità apparente
• porosità totale
• dinamica rapporti acqua/aria
• correzione suoli acidi
• capacità scambio cationico e anionico
• rese delle concimazioni
• degradabilità sostanza organica
• comunità di microrganismi e funzionalità
• biodisponibilità contaminanti
• rese produttive



BIOCHAR E FERTILITA’ DEL SUOLO
Fonte: L. Genesio, CNR-Ibimet/ICHAR, 2016

Biomassa

Processo

Dose/metodo

Suolo

Clima

Specie/pratiche

Risposta della 
coltura



BIOCHAR E FERTILITA’ DEL SUOLO
Fonte: modificato Gul & Whalen, 2016

Proprietà 
chimico-fisiche 

dei suoli

Habitat,
substrato

Comunità 
microbica del 

suolo

BIOCHAR

Adsorbimento e desorbimento

Disponibilità 
di N e P



Numeri a destra: t/ha biochar

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (EFFETTO DOSE)
Fonte: F. Jeffery et al., 2015



Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (COLTURA)
Fonte: F. Jeffery et al., 2015



Testo a destra: tessitura suolo

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (TESSITURA)
Fonte: F. Jeffery et al., 2011



INFLUENZA PROPRIETA’ IDROLOGICHE
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Suolo sabbioso a basso contenuto organico

Biochar prodotto da Arundo e utilizzato in 
polvere o in pellet 

Dose di applicazione : 30 t/ha

Fonte: Bartocci et al., 2017



INFUENZA PROPRIETA’ IDRO-MECCANICHE
Fonte: Chan et al., 2007

Suolo a tessitura fine, molto acido, bassa 
dotazione di sostanza organica 

Biochar prodotto da scarti verdi (450º C) 
Basso contenuto di carbonio (36%)

Dose di applicazione: 0-10-50-100 t/ha in 
presenza o assenza di concimazione  azotata



BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (PH)
Fonte: F. Jeffery et al., 2015

Numeri a destra: valore pH iniziale

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale



BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (PH)
Fonte: F. Jeffery et al., 2011

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

Numeri a destra: variazione in unità di 
pH a seguito di apporto di biochar



Testo a destra: trattamento

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (CONCIMI)
Fonte: F. Jeffery et al., 2011



BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (CONCIMI)
Fonte: Chan et al., 2007

Suolo a tessitura fine, molto acido, bassa 
dotazione di sostanza organica 

Biochar prodotto da scarti verdi (450º C) 
Basso contenuto di carbonio (36%)

Dose di applicazione: 0-10-50-100 t/ha in 
presenza o assenza di concimazione  azotata

Fonte: Lui et al., 2017

+ 39%



Testo a destra: trattamento

Punti sulle barre: valore medio

Barre: 95% intervallo confidenza

Significatività P=0,05 quando la barra 
non interseca asse verticale

BIOCHAR E PRODUTTIVITA’ (BIOMASSA)
Fonte: F. Jeffery et al., 2011



BIOCHAR E PRODUTTIVITA’
Fonte: F. Jeffery et al., 2017

Structure feedstock: legno, materiale 
vegetale erbaceo, scarti agricoli-
forestali lignocellulosici

Nutrient feedstock: concimi animali, 
fanghi di depurazione, rifiuti solidi 
urbani ecc.



BIOCHAR E SOSTANZA ORGANICA
(EFFETTO PRIMING?)

Fonte: J. Lehmann et al., 2011

Un incremento del carbonio respirato si
verifica in genere solo nel breve periodo
dopo l’apporto di biochar (frazione di
carbonio labile, sostanze volatili).
Esperimenti a lungo termine (di laboratorio
e di campo) hanno evidenziato come il
biochar nel medio periodo riduca la
mineralizzazione del carbonio organico
presente nel suolo, a fronte tuttavia di un
incremento della comunità microbica.
Questo aspetto è possibile spiegarlo
attraverso un cambiamento nella
composizione della comunità microbica e/o
a seguito della modifica dell’attività
enzimatica.



BIOCHAR E MICRORGANISMI
Fonte: J. Lehmann et al., 2011



BIOCHAR E INFLUENZA RADICALE
Fonte: J. Lehmann et al., 2011



BIOCHAR E NORMATIVA FERTILIZZANTI

A seguito di istanza da parte di

Associazione ICHAR

con il DM 22-06-2015 – GU 186 del 12/08/2015

IL BIOCHAR E’ STATO NORMATO

D.Lgs. 75/2010 – allegato 2 (ammendanti)



BIOCHAR E NORMATIVA FERTILIZZANTI
D.Lgs. 75/2010 – allegato 2 (ammendanti):



BIOCHAR E NORMATIVA FERTILIZZANTI
A seguito di istanza ministeriale (ICHAR, 2012) 
con il DM 22-06-2015 – GU 186 del 12/08/2015

IL BIOCHAR E’ STATO NORMATO:
D.Lgs. 75/2010 – allegato 2 (ammendanti):



<



FA Cost Action TD 1107
Biochar as option for sustainable resource management

Azione COST che si poneva, tra diversi obiettivi, la compilazione di una lista di 
metodi di analisi  per caratterizzare il biochar

WG 1 - Biochar production and characterization

Target principali: 

1) condividere una lista di metodi di analisi per caratterizzare il 
biochar (standardizzazione dei metodi – ring test)

2) valutare il rapporto tra parametri di produzione, proprietà dei feedstocks e 
effetti dopo l'applicazione al suolo di biochar e le sue rispettive caratteristiche 
fisico-chimiche - indispensabile date le enormi variazioni nei materiali in entrata, 
le tecnologie disponibili e le condizioni di produzione.



FA Cost Action TD 1107
Ring test 2013

Scopo:
1) stimare l’affidabilità dei differenti metodi usati
2) agevolare il confronto di risultati ottenuti con metodi diversi
3) fornire raccomandazioni per l’uso dei metodi

Svolgimento:
o 22 laboratori di 12 differenti Stati
o 3 biochar prodotti da differenti biomasse e processi
o analisi dei risultati ottenuti con metodi differenti
o valore di riferimento utilizzato: metodi EBC certificate
o trattamento dei dati mediante PROLab PlusTM software



FA Cost Action TD 1107
Ring test 2013

sintesi esiti per alcuni specifici parametri:
Carbonio e Idrogeno 
Metodo: analisi elementare per combustione.
Risultati positivi. Z-score < 3 (eccetto per 2 lab per C)
Note: porre attenzione all’essiccazione prima dell’analisi
Azoto
Metodo: analisi elementare (1 lab metodo Kj)
Risultati: Z-score < 3 (eccetto per metodo Kj)
Note: meno precisione dei risultati rispetto a C e H
Ceneri:
Metodo: incenerimento (da 450 a 900°C)
Risultati: variazioni al variare della temperatura
Note: temperatura suggerita 550°C (> 550°C rischio degradazione termica della 
fase minerale)



FA Cost Action TD 1107
Ring test 2013

sintesi esiti per alcuni specifici parametri:
pH 
Metodi molto diversi in termini di estraente (H2O o CaCl2), di rapporti di 
estrazione, di umidità  del campione. Il metodo con sale fornisce risultati 
inferiori in presenza di poca cenere (fino a 1 punto di pH) rispetto a quello con 
acqua. Meno influente sembra il rapporto di estrazione.

Conducibilità elettrica
Metodi molto differenti in termini di rapporto di estrazione in acqua e di 
filtrazione/no filtrazione estratto. Estratti in acqua filtrati hanno fornito dati più 
robusti.



FA Cost Action TD 1107
Ring test 2013

sintesi esiti per alcuni specifici parametri:
Metalli pesanti 
Maggiore variabilità dei dati, soprattutto per biochar con elevata dotazione di 
ceneri. Digestione microonde con HNO3/H2O2 fornisce buoni risultati, ma in 
presenza di elevata cenere si suggerisce anche l’uso di HF. Non ci sono 
differenze significative nella tecnica strumentale (IC-MS, ICP-OES, GFAAS) di 
determinazione.  Metalli più “complicati”: Cd, Cr, Zn

IPA
La tecnica di estrazione influenza la capacità di determinazione dei singoli 
composti. La tecnica più affidabile (che estrae di più) sembra essere quella che 
prevede l’estrazione con toluene rispetto a quella con acetone/cicloesanone.



FA Cost Action TD 1107
Ring test 2013

Considerazioni finali:

I metodi diversi utilizzati hanno fornito ovviamente un valore molto basso di 
riproducibilità fra i diversi laboratori.
Solo i risultati relativi ai parametri C e pH hanno fornito medie robuste e 
comparabili (SD < 10%).

Discreti i risultati per H, P e ceneri (SD 10-20%).

Necessità’ di una standardizzazione/armonizzazione dei metodi di analisi ………

Pubblicazione risultati: T. Bucheli et al., Toward the Standardization of Biochar Analysis: The COST Action TD1107 Interlaboratory 
Comparison - Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2015





ICHAR - Associazione Italiana Biochar

Nasce nel 2009 con lo scopo di promuovere soluzioni, tecnologie, studi avanzati,
attività dimostrative e progetti educativi legati a produzione ed uso di biochar per:

• la generazione di energia
• il sequestro di anidride carbonica atmosferica 

• il miglioramento della fertilità dei terreni agricoli.

www.ichar.org



ICHAR
MVVB – Marchio Volontario

REQUISITI
Prodotto a norma (D. LGS. 75/2010 allegati 2)

Certificazione di prodotto e di processo (sostenibilità)
2 marchi: MVVB ICHAR - MVVB ICHAR PLUS

Durata uso marchio 2 anni
Riservata ai soci



ICHAR: e-learning

http://www.opentea.eu/en/e-learning/courses-Luso-di-Biochar-per-unagricoltura-sostenibile.24/



BIOCHAR NEL MONDO

IBI - International Biochar Initiative
Certificazione volontaria del biochar per uso nel suolo (Usa e Canada).

EBC – European Biochar Certificate
Certificazione volontaria di prodotto e di processo.

BQM-UK – Biochar Quality Mandate
Certificazione volontaria di prodotto e di processo.



Principali differenze IBI-EBC-BQM sulle proprietà biochar (agg. 2016)
Firenze

Scuola di Biochar

29, 30  Settembre 2016

parametro IBI EBC BQM

C org (% s.s.) 10-30-60 > 50 > 10

H:Corg ≤ 0,7 ≤ 0,7 ≤ 0,7

O:Corg === ≤ 0,4 ===

IPA (mg/kg s.s.) < 6-300 < 4-12* < 20

PCB (mg/kg s.s.) < 0,2-1,0 < 0,2 < 0,5#§

diossine/furani (ng/kg) < 9# < 20# < 20§

metalli pesanti (mg/kg s.s.) riferimenti legislativi riferimenti legislativi riferimenti legislativi

umidità (%) dichiarazione dichiarazione ≥ 20

ceneri (% s.s.) dichiarazione dichiarazione dichiarazione

pH dichiarazione dichiarazione dichiarazione

salinità (dS/m - mS/m – mg KCl/l) dichiarazione dichiarazione opzionale

N tot (% s.s) dichiarazione dichiarazione dichiarazione

ritenzione idrica (% m/m) === dichiarazione dichiarazione

granulometria (% m/m) dichiarazione === dichiarazione

densità apparente (kg/m3 – g/l) === dichiarazione dichiarazione

saggio di fitotossicità dichiarazione === ===

* = limite più basso per la categoria “premium” - # espresso come mg/kg I-TEQ - § solo se biomassa è a rischio



principali differenze IBI-EBC-BQM vs Italy (agg. 2016)
Firenzeparametro IBI EBC BQM Italia

C org (% s.s.) > 10-30-60 > 50 > 10 > 20-30-60

H:Corg ≤ 0,7 ≤ 0,7 ≤ 0,7 ≤ 0,7

O:Corg === ≤ 0,4 === ===

Umidità (%) === === ≥ 20 ≥ 20

IPA (mg/kg s.s.) < 6-300 < 4-12* < 20 < 6

PCB (mg/kg s.s.) < 0,2-1,0 < 0,2 < 0,5#§ < 0,5

PCDD/PCDF (ng/kg) < 9# < 20# < 20§ < 9

As (mg/kg s.s.) ≤ 13-100 === ≤ 10-100* ===

Cd (mg/kg s.s.) ≤ 1,4-39 ≤ 1-1,5* ≤ 3-39* ≤ 1,5

Cr VI(mg/kg s.s.) === === === ≤ 0,5

Cr tot(mg/kg s.s.) ≤ 93-1200 ≤ 80-90* ≤ 15-100* ===

Cu(mg/kg s.s.) ≤ 143-1600 ≤ 100 ≤ 40-1500* ≤ 230

Hg (mg/kg s.s.) ≤ 1-17 ≤ 1 ≤ 1-17* ≤ 1,5

Mo (mg/kg s.s.) 5-75 10-75* ===

Ni (mg/kg s.s.) ≤ 47-600 ≤ 30-50* ≤ 10-600* ≤ 100

Pb (mg/kg s.s.) ≤ 121-300 ≤ 120-150* ≤ 60-500* ≤ 140

Zn (mg/kg s.s.) ≤ 416-7400 ≤ 400 ≤ 150-2800* ≤ 500

* = limite più basso per la categoria “premium” - # espresso come mg/kg I-TEQ - § solo se biomassa è a rischio



BIOCHAR E ALTRI SETTORI

ORTOFLOROVIVAISMO

ORTICOLTURA INTENSIVA

TETTI VERDI E VERDE URBANO

BONIFICA TERRENI INQUINATI



BIOCHAR E ALTRI USI
Fonte: A. Maienza, CNR-Ibimet/ICHAR, 2017 – M. Iwaya, JCPS, 2014

TRATTAMENTO ACQUE

ZOOTECNIA

EDILIZIA

COSMETICA AMBIENTE DOMESTICO
GIOIELLERIA



GRAZIE

venerdì 25 ottobre 2018 – San Michele all’Adige (TN)


