
����������	
��
� �����
������
�

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

��������������
������
�	��
�� ��
�����!��"����
�	

���	
��
������	��#���� ��
"�� �������
���

���
��
� �����������

���� �� ����
����

�������



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

��

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

����
��

����� !���"#$%&'����%$�� �($%&'

��(���"����)���$%������*��+

������ !���"#$%&' 	!& 
($%�# ��)� � �($%&'� � ,,,-.�/"�0���$%-�0 � 	��) �/��!$ 	�12113 4
������� �� ������� ����������� ������� ���������
 �������� ��� �������� ����������� �� ����
�����
����������� �� ���������������� ���� �������
 ��������� �� ����  !" ����� ��� ���������� ���
�	

�� � � 	 
 % # �) � � % � " �� % 	�

���
�
���
������
��������
������
����
������������
*��

����
���������

��
��

���*���������+++

)!.����#�
���
���5�/�����*$�#�����67�	�$�%�8
�"�&�� ���!	�"��#�# �)�"���� !���"#$%&',�	&!"�����%!��!-�&'$%�)$�� �����.

��!�!�
���������5�!#�����������7��,��9����$%8
�! %# (!($�	)!/�0&!��$$���$#� ��$����)(�0&# %�	!&�&���%#1���2%&($#! �0&!��$$���1�)!0"� %�

��.�����	��5*$�#-�! �	�$/�$$���7�*��8�:��!������������5	�$�"�����!�0��!$�7�*��8
����� !���"#$%&',�
�����'*�
����!/*�� ��%���
��)�-(0

�����$�(���)����*��5���
7����.�$68
����� !���"#$%&'�	!&���$%#�#����!&"()�%#! �3 �!-�&'$%�)$��'��#))# �

��;!��"�	��<
����5*$�#�����6�! ����% !�%7�*�8
��1�)!0"� %$�# �%���
��)�-(0�!	������ !���"#��)�
' %��$#$

(�����!�������5�5�4�4����7���$��=!��8
��1�)!0"� %�� ��$��)��(0�!	�� ��2!%��&"#��&��(�%#! �# ����! %# (!($��&� ()�%!&

�!�>�	�������5��
�)�/"$!�!����7�*�8
����� !���"#��)�$' %��$#$�!	���%�)��&�� #���&�"�/!&.$,�	&!"�)���$��)��%!��!""�&�#�)�4(� %#%#�$

���������$����(����4�4(���?	��5�!"$�!$!$4$4����"�67�*�8
� ��&$%� �# ��%���"���� !���"#��)�$' %��$#$�!	�"#2���"�%�)�!2#���"�%�&#�)$

)�$@����������5�0"����7����.�$68
��%� %$�- 0!$$#�#)#%#�$�� ��0&!�)�"$�3	!�($# ��! �"���� !���"#$%&'�	!&�$($%�# ��)��# �($%&'

���.0���*�	������:��!�;������������5��:	�������/"7�"7���#����-�:�	!$�0���$���.;�7��0�����8
���&"���(%#��)��00)#��%#! $�# ������ !���"#$%&'

�!"$�$�<������5?6.����$7�*����8

����#$%!&#��&�)�%#! $�#0���%/�� �"���� !���"#$%&'�� ���&�� ����"#$%&'

�����������	*��������AA )"��  0�0������$!,

)�$@� ������� 5�0"� �� ���.�$68

� �

) � � 
���
�� 5� ���� * � � 	 % 8

� � � �

B��/"�0���$%
��/"�0���$%


�����%�#)���0&!�&�" #$��1�#)��)��# �
%������ ����%�///+"���$($%# �+�(



 
 

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
 

 

   CA18112 Mechanochemistry for Sustainable Industry   
www.mechsustind.eu 

 
Follow us: Twitter: @MechSustInd    Instagram: mechsustind 

 

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

���� ����� 	
��
�� �	������ ���
���

��������� �
�� ������������ ����������
 ��
��������!� �

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

��������� &������ ���� 

���%��� 
�� 
����
��$� #�����
����
��� ����������$� ����
#�

������"�������"'�
�
��"���
� ��
���

��������� ���� ����� ��
&�� �
� ������� ���� ����
��
�$� 
�� ����
���������
�$� 
�� �
�(����$� &����� �������"� ��
������� ������� ���� �

#�� 
�� �����������


�#������
��
����
�)#��������������$��������
�������������
��������#�
��
��$������

����
�
�#�
��
��������
�������
�����
������������
����
����
��(���
��

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

�
��
�����

�(�������#��
��
���
��������������������"���
����'�
�
�#�
���
����$� ����� 	
��
�� ���������� ���� 
�,�
��(�� 
�� ����
��-��"� ������������ ����
�##�����������
��&������
��
�
"�
������
(���
����������������������$���#��������"�����
��
������� ���#� �
�� �����
��"� ���� ��#�
�� 
�� ��
����
��� #�

�����"� 
��
� 
�"���
�
���������� ���� �����������"� �#�
���
� *�
&���"�� ���
� ���� ����������� (����� 
�����'� ����
	
��
�� ����� �
� ��
������ �� 
����
��� ����� 
�� �
�
��� ��
�� +.� ������
�� ���������
��$�
�����#������ ���� ����������$� ����"��"� �
"������ ���������� ������ 
�� �%#������� ����
�##��
���
�'� ���� 
�����
�� 
�� ��� ����
������(�� 

�������� �
� #�
�
��� ���� ������ 
��
��
���

���������������

���"�����������-���
�����#�
��
��
��#�

������&����
�����-��
������"�
� ��(��
��� ��� +��
#���� 
����
��� ��������'� ���� ��(
������ ��������� 
��
��
����
������
��(����� 
�"���
!�������
�����
�������%#�
�����
�����������������������

�� ���)���
���"� 
�,�
��(��� 

���
���� &���� ���� ��(��
#����� 
�� "����� �

�
��$� ����
��#�
(������
��+��
#�������*���

�#����
��/�
�#���������$��������
(���
��
��#�

����
��"�������"$���������"�
&���
������&�"�������
��
���#�
����-���������
����'��
�
�
�
�����������
�
��������������
��������
���

0������
����
���
��1�2�����
���������������
��
0������
����
���
��1����������������
0������
�����"�������"1���������������"�������"�
0� �����
��� �
���
��1� �����
��� ���
��
��1� ��
�������$� ������
�$� *�����
�� ����


�������
����
��
���
0������
�����"�������"1�3�

����
���������������
��
�
"��



�

�

�������%�	�����
���
��������
�������	&%�
����	����
	�
��
���
	��
����
������	�����
�����������
���	���
������
�������%�����
������
���
�������������&������&�����������
������	
&�
���
��
	���������'�

���
����	������
��	�
��()*%***�������	���
�����
��	�
��+*������
������	����
����	��
�
������	
&�
��
	����
�
���
	����%���������
���������
����������	��
�����
�	����
���

���
��
������������
���	�������������������	
&'����
�����	������	��
�%����������
�
����������

��
�����
������
�
�����������
������
�������
��	�����
���
����������������	
&�����
���%�	���
��
���
������
�������������
����������'���������
�����
���	���	���
����
�����
������	���
������
�����������
�����	�������

���������
��������&,�
��
��	�
���������
������
%�
������		�
��
���	�
�����	����
�
���
	������������
������
�����
������������	��	���
�����	&'�

��
�����	����
���	�������������	
&�
����&��
���������-��
	�
��������	�����
�����%���������

����	��	
����

	����	�������	����	��	��
&.���
��
������	
����
�������'�

��
���
������
�
	����
���	�	�����
���
��������
�������	&�/�������0%����
�������	�
���'�������'����
����	
�	����
	1�

��������
�����
��������
����)2�
(*3*�,� 
�������
 �������

�����1�452�2267�23�)8�9�452�2267�2)�7*� ��		�1::��'��'��:( 6!
*��

��
��1����
�	

�
	;�������'��� �		��1::	��		�
'���:��������

�



 
 

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
 

 

   CA18112 Mechanochemistry for Sustainable Industry   
www.mechsustind.eu 

 
Follow us: Twitter: @MechSustInd    Instagram: mechsustind 

 

������ ���!"#$%&����$#���'(#$%&�
�

�����������	�4��
56�7�58��
�

���%(�%&��	
����
�
��
 

 
��"��$")"���% *%�!�

�
����������	�+����������	
�������
�����9������8��������
�

����,!� 
������	�������	�������	

�4��������	������
���4�67�:;�����5�:8�����6���6������
� �
�������	��	�������	��������	 !��������"	��	#����������$	%�����&�
� �

����,!� ���������	 ��	 ���������	 ����������������'	 ����	 (��	 ��	 ��)

��������	���	����	
�5��7��4����<=�>�
�� �������4�67�:?���������*		

� 	

����,!� ������+�+�	���,	�������	������	��	�	��+������	���	��������	�-��+����	

�������	�����������		
!�5�5���	�!!����
�54�6:�7�"�7����#@�:A�6�����$�

� �

����,!� .���	 ���	 ������+�	 �����'	 �  !� �� 
�$� ���<=�>��� �  !� 
� 
!$�

��	�!!�������  !���
��:@56���%��5&&���'6����	
� 	
�������	��	%���/����	�##�0���1	 2�#	2�����$	1������&	
�
�����,!� #���������������'	���	,��$	���	��,$	���	���	�����)+�	

(���7� ���)� 
���4$� 5&� ��������:��� �#��� *� (5��� ��+��#���

���:��7�7#5�B:�5�7���#���

� 	
�����,!� #���������������	���	���������	����+������	3	��)��������	��	�������	

��6:���,�����	-��#�
"�#��� �6���?��
� 	
�����,!� .���	 ���	 ������+�	 �����'	�  !� �� 
($����)�*� ($���+��#�����

�  !�
�
�$�,�����	-��#����  !���
��:@56���%��5&&���'6����$	
� 	
�����,!� �������	�������	
� �4��������	�����������6��A�7��������	�� �
�



 
 

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
 

 

   CA18112 Mechanochemistry for Sustainable Industry   
www.mechsustind.eu 

 
Follow us: Twitter: @MechSustInd    Instagram: mechsustind 

 

������������+�#������	
�������
.�������9�/����8��������
�
������!� 
������	�������	�������	

����8�� ������
�����#��%�856��	
� �
�������	��	%�����	1�0���	 �4!$	
��������&�
� �
������!� (�����������	��	���	�����)+�	��	���������������	���������	

+�'56������
���+�
���4�67�:?�5&�"6��&56����)�	
� 	
������!� (����������	 ���	 �����)+�	 ��	 ��	 �-��������	 ���+�����	 ��	 �	

������+�+�	����+�����	
,���6�5��#����
�0#:�6��#��%�856���

� 	
�������!� .���	���	������+�	�����'	�  !���
+$����
���+����  !�
�
,$�

�#�������  !���
��:@56���%��5&&���'6����$	
� 	
�������	��	�����	���(!	 4��4���$	�������&	
� 	
�������!� #��������������	���������	��	#����	�������	%����,����'	����	���	

�����	��	����������	5+��������	
(57;���#�"���
���������5�5%��7���)��

� 	
�������!� !������������	 ���	 ���������������	 ���������	 ��	 ��-��	 �����	

�-���	���������	
��6�����������,�#0,�	�1���
(5��75�0��::��?���)��

� 	
�������!� .���	 ���	������+�	 �����'	�  !��� 
($���#�"������  !�
� 
�$�$�

��,�#0,�	�1������  !���
��:@56���%��5&&���'6����	
� 	
�������!� #������	
������	�������	�������	

����8�� �������������������+�	
  



 
 

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
 

 

   CA18112 Mechanochemistry for Sustainable Industry   
www.mechsustind.eu 

 
Follow us: Twitter: @MechSustInd    Instagram: mechsustind 

 

������������+����������	
�������
�����8��9������8��������
�

����,!� 
������	�������	�������	

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

����,!� 6������	 )	 6������������	 ���	 6�������	 3	 ���+����	 ��	

����������������	���	�+���������	���+����		
���2��"��+�	��
��-���!��!�:��:@C�:��� �6���?��

� 	

����,!� 6�������+�����	������������	��	����������������	

-���B:� "�#�-����� *� �56'�6:� -��+	��� 
�+*�� ��7��6����
+�4��58���:�*��5�7B�:��%� �'-���B7:6����

� �
�����,!� 4��	 ��������	 ������������	 ���,���	 ����������������	 ���	 �����	

���������	
(5���
������
1?��6%�����#��	

� �
�����,!� .���	 ���	 ������+�	 �����'	 �  !� �� 
�$� "��+�	���� �  !� 
� 
-$�

"�#�-����������$�-��+	������  !���
($�
���������  !���

��:@56���%��5&&���'6�����

� 	
�����,!� 6����	����+�����	�
� 	
�����,!� �����+����	�������	
� 	
� 	

 



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

�������	�
���
���
 

 
 

���������
���-������������	��������
�	���
����
��������
����	���
�'������������������ ������	��
�	��	�	����	�
�
��� �	�������	������ ���� ����	�
)��		� ��	���
��� ���
�	�	���$� ��
�� 
�	� ��
	�
���� 
�� ������	� �	��
����$�

	��������	����������	�
��������	��	�$����	����	���
���
�����������
������ 

 

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

�
�	���
�	�
����
�	���
��$������������	���
�$�
������

�)���� �
�������'�������!������'��$�"��

	� �!"�������#������$�$	% ��

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

���
��	�����
�	������
���	����������	���
�������������	�
��������	�
��
���������
���	�	�������	�$�
��	��	�����
�	�	��������	������
���	
����
���
�%��������	�
��-���
��
�	����	��%	�	��
�
����������������	���
���	���	��
���
��
��
���������
	�����
�	
�����
�����������	���
�
���	�	�����	�
���������������		����'�
"���� ��	�	�
�
���� ��
���	�� 
���� �	�	�
� ���� �������� 	�	��	��	� ��� �	��������
�	�������	���
��.�-��	�������	���
�������
�	����
�	���������
��	��������	�
�����
����	��	�
�� *�/�!��������		����������������	�
����������������'�
�
����������	

)'�0��	�$�1'�2'��		
���
����	����	�����%&'%$���$�3).'	
+'�#��D4�E$�"'��		
��	������	
����	��	�	����%&%&$���$�)5)6'�
.'�"��$��'��		
���
����	
�������%&'($���$�7785'�

�
�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

����������������
 

 
 

 
 

�	
��
����
�����)�����	
�
����
������
�����������	'�������������	�
��

'�
����'���������	���������

�

������������������������
�� ����)����� )� ����	���� 	�����	
�� 	
�  !"� ��	��	� )� ��������		

����
	�����������	���	
	������	

�� ����)���#� )� ���
� ���� 	
� 
��� �
������
�� ��� ����	�'� ����'� $	
�
%	&�
�	��� ������ )� ����	 	����
�
�	 ���	 ����������	 
�������		
��	��������
	

�� ���#)�����

�)����
���	������

��
��
�
�����

�
������	
��	�
���
��
�
�
� 	
� '��	�
���  %	���!� )� �����������	 ���	 ���������	 ��	
	��������
	������	��
���	�
�	�

�
	

�
�

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

�
'��	�
�����	��	�()$�"*�
+���	
��

!)�	���,��	���'�������
�-
��	�
��'����
�

�
.��*�������
���	
����	�
�����&
�����
���	���	������
��	
��	�
���
����
���
�	
�������	��
	

��/�
��'�%�
��
���
���������
	/���
�����

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

��������
����
��

'�.��
�������$�/�
��	����	������	
�/�����
�	��	�
���
��	��
	
�*���
��
���0���
�������������&�/��$���/��
�	
�����
	�
	/�����

��
������������'�1�����
���*�������
������*������
	/�������	��	�
�����
�
���
���
���������
�����������	��	��
���
����$�
��	�
�����&
�����
��
������0�����������
��
��	������
���*	��
�*	���
�������� �������

	
��
�
�
	��'� 	2�
��	���&	�����
����&�����
������
���'��	�
�����

�
������	
��	�
���
��
�	��
�
�!

���
�$�
���*��2���*������*���
����	��)���	���

�
�������	�
��
�*����/�����������	��	�
��������	��	������
������������

����	���	�
�����&
�����
��������'� ������

����	
��
����
���
��	�����������	�	��
����	��*����	��
�����
��	
��
����	����	
��
�����������	���	
	�*����
/����������
���	���	
�	
���������0����
�������	��	��$��������

�	
����/��
���	��)��'� ���
��	�
��	��	����
�����
�����
*��2���	�
���
����*����/���
�
����

	��
����	���*�
��
���	����
���

�����
�

�	����	���
����	��	��
�*	���
����������

	
��
����	���	�
�����&
�����
���������
	
���	��'�
�

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

�����������
 

 

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

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

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

����(���
��/��

�  �$!'� .�����
�

�� �
��
��
������������
���
�������$���� ����
���� ���
��
�

�� �
���
��
����
���
����������
�������
������������������������������
��������'��
��� ��������$� ���  ��� ���

����� ���� ���
�
����
0����
������1��������$��

�����������
����
���
���
��
����
$�

������
��� 
���� +**� ��������� ��
������ ���� 
���� ��$***�
�����������������'�

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

��
����
���
���
��
����
$��$��
")��
�2�'����'���	3��'���$�& 
�����2�3������
����
��$��

4��2������255���������
����
��'��'���5�5���	'��
�
#
��
�
������ �
������� ����� ����� ���
����� �
� ��� ��� ������
��� ����� 
�� �� ����
����
�����

�6��
�������
��������
�����
����������
�����
��
�����
���������
���������

��

��
����������'�������
����
������
�������� �
��
������
�����!������������
��������
������������ ����� ����
��
����������
�

����
����
������
���������

��� 
��
�����
�
�����'�& 
�)���� ��7������������
������������������
7��������������
����
�
����
�
���������
��
�������������
���������

���
�����
������
��������'�4�����������������
��
�����
�������
�����
��������������������
����
�������
�
�����
�������)�������
��
���
�
��7����

�'��$�����������7����

����
��������������
 ��
�������������

��
��
����
��
����
�
����
�������
����
�����������$�������$������$������
������
�
������������
������
��������
�
����������	

�'� 8��
9)&���	
��$�%'!'6����
�$��'6�4
��
���$��'6����	$��'������		
���	����$	

$�+,+:'�
)'� ��������$��'�'6����	$��'�	
���	����	�������$��;;<'�

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

����������	���
 

 

 
 

�

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

�

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

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

�
�

)�	�
�������� 	
�����	� ����� %���� %�������� �
� %�� ��� �		������� ����� 
�� �� ���������
������
�(�	
��#���	
��������
#�����	���������������
��
��#�����������������������
��
�����	��%	�������������
�����	��������	�����*�����������
�����+�%����������
�	������
������������'�����'����
��
��#����������
����
����������������������
�	�'���
#����
	
�������,'���	���'��-��#���	�����
�����������	�������-��	������%����������������
�
%���%����
��
��#������	���
����������
�	�
��������#	������	������$�������%��#������
��
��		�
������������%
#�������������������
�	��
������	��������
��	�����	�������������
�
��-��#	�
����#���		�#���-��#	�
����
��		�	��������
'��
��������������
��
��
�������
������
���������������	�����������������	�����	�����������
��������
�������������������
��������

����������	
.�� /���0�,���1�����2�3�(��������!�(�$������	����(����1��!�������		
���	�����	

��4546��
7�� �����	����!���(����1��!��	
���	����	�� !�����899:������������

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

���������

�������������	
����
 

  

 

����������������������	
���	��	����
�	���	
�����
�������
�	��� ����
�������������	
���������
����	��������	��
��
�	
���	��	�����
��	
�	������
��	��
���������
��������
�����
������������	��� 	�����	���
��
��	��
������������	�
�����
���	�� 	���	���	��
� ���� ����� �������	���� 
��������
��������	������� �� 	����������� ������������!��� 	�� ����

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

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

���������	� ����		��!�
�


��������%&'(%�)���	�
���������*��	���+�������
����	�,������	���	��������
-.�
������

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

��	���
�������//��
����	����	��������	���	����
$������
��������������	������������	��������	�
��������	���	�����	���
���	��������
��������
�����$���������
����
���
� 	���������������	�
����������������� 	��	�	�����
���	���	�����	���
�������	�
��	 ������
�
)	0�	���

	
������	��	���	
���������������
����
�����	���������	��	��������
�
���
	���
	
�������������	����
���
�	�������������	������������������	����$������������
���	�������
������
���� ������	��� ����� �� �	0�	�� �

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

� 	
������.	���	������
�������
���
,�������
����������	����
������
�����	��	���� �	�	
�	������ ��������	����	��� 	�
������	��	��� ��� ���� �	���� ��0�	����
����	����
	/���
�
����������	

��� ��	12	3�� $�4� 5���
�� 6��� �������� 7� 	�� 	
������
�����	 �����	 ���	 ������������� *�8� 9����
9	
����������	�
�"����%����	���
,�5��6�����
�����)��:�;�;��"#$"��

�
�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

�����������	��
�����
�

�
�

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

'�������'��)
�����������'����� ���'��������������������
����)!�������&�������
���� ��
������*"�������%��
��������

��� ������� ��� ���
��
��� ���� ������������ �
� 
���
��������
�� ��� ��������&� ��� ����!��� 
���� ���������
��
���
�� ��������� ��
��
������ 
��� 	����
���
�� ���

���������
������� !��!����� 
�
����������
���� �����
���
���� ��'� 
������������ ���� ������
*�����
���
������������������������
��
��&��

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

����������
�

��������
����������������+�
,*
���-��&���'����.	�������&��&�/��0�	!���-��

!�-11'''&	�������&��&�/1�
���1����'������

�
�
0���������
���
��
��� 
��
� 
'�������'��)
������� 2$�,3�����	���
!������ ���� 
���
�������!����
���������
��������
������ ��
�������
��������������
*�����!������&4�
$����)������
�!�
��
��������)
�����������	������
���
��
������� 
���!��!���
�������

�
��� �������� ���
�'��/��� ���!� ��
��
��� ������
��� ���� �� ��	����� ��� ��������
��
!�����&�,)
�����������'��
���!��!���
�������
�����
�
������������5&6�/���*4�������
����
�������������
�
��������������
�27�
���
��3&�#��
���
�����8�
��������
����
�����
 ��������
��28� �3������	��������������������
��������	���)
������7�����
���������
	���� ��
������ ��������� �
��!����� 	�� 
���!���
���� ��� 
��� �)
������� !���
�
���&�
����� �����
���� '�� ����� ��
���
��
��� 
��� !��!���
���� ��� �������� ��
!������ ���
!���
����
������� �������
���*����
����	���������
�
���������
��
����!��
���������	��
����������

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

4&� ���'������ �&� ,&� ���� ����	���� 9&:� (����
� ������!
��
�� ��� ����������
����� ��
�������
���
������	��,)
������&��	
�	�
���������������6;<;&�

7&� �&�,&����'������8&������������8&��&������
��
��#&����������&�%&�9�
�������,&�����������
������
*���������
����������
��������������=���*	�����8�
��������
����
����� ��������
��
	��$'��*����'�,)
������������������477>?�2��������
��� ����@,A��>?���!
�
	���7?7?�����&�
BC�� �����>C3��

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

���������	�
��
 

 

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

�� ����� ���� ������� ��� ��(������ ���� ������
) ���������&��'������
!� 

�
�

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

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

*�����'�������+������������������� ����,-./00�
�(
���1������$�2����!�(����!���!�����3�%1�&&&!�(����!���!��4�����

�
�

����������������������������������#��5�����
�����������������������������������������
�������������������������$��� 
�������&�������
�������������������
�������������!�
��� ���� ���������� 
�'�� ������ &�#�� ���
� ���� ��%������#� ���  �����  ����� ��� ��������
��&������
����
����������������������$������� �������������%���������������������#�

������������$�����������#����� �������$��&�#!��
��������������

���
����������
�������� ��� ������� �5�����
���  ��������� ���� ���������� ���(%����� ��������� ��� ����
���������� �������$�������� ������������
�����&������������������������������������&�
��
 ��������!� 3����� �������$�� ������ �  �������� �
 ���� ���  �������$��#� ��� �����
 ��������!������������'������  ���������������������
����#� ����� ������������&�����
�������������6������������������������� ����
�����������������������$��������
����
%���������������$���&����%�� ��������������������������#����������7����������������������
���������� ��� �� � ������ ���
����� �����#���!� )��� 8�����#� ���
� ��%������#� ������ ��
�����
(
����%���������������� ����� ��������������������������$�� �����������������&���
����&��5�������&����%��������%���������
 �������&��������5����������������������������
%����� �������&����%�� ��������!�

�
�

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

���.���������
�

 

 
 

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

���� ��!� ����"���� � ��!� ���� 
�!� ���	'�%���
������������

�� �����!
�� ���!"
����� ��� ������ %�� ���
��������&
�� ���� ���� ����

�
�"�
� ��������� ��!� ��������
�
�������� ()*� ������������ ������� ���� 	�
���
������ �����
������
�����������!��"&
�
���������������������������
!����
+,
� �%��� � ��� ���������� ����� ���� -���������� ���
.�
��
��/0������
� ��

���� ��� 1��!��� ��!� �� 2�*� �����
3"������ -���������� +�
����� ��� ���� ������

���
����/��
����
�����������

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

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

�	���������	�
���
������1�!�
#45�6��������1���7�+	8�92:7�+�
����7�-�;��

'����
<�=�
���&��>�����
���
������
��7����������
���
������
���
�����<//����
����!���
��/
������/�����
���
������

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

�
�!������!��������������������!"��
��� ������ 
����
�
� �"��&�
���� ��!� "����
��!� ���������� ���� ���� 
����?"���
��
��������!�����
�����������
�����
�����
��
���������������!���������������
�
��������
�
����	�
���
����������!���
���!������7�
�����"�"�7�������������

�������!
����!�

��������
����������!��������"��
�"����������"�������
����
�����������
�
���� 	�
���
������ ��

� �������� ���� "��
�
�� ���
���� ����� ��� �
�
�� ?"���������
����������!����&��
����!�7��������
�����"�"�����"��
�"�������"����
����
������
�
������
���#9���/����
�
����	�
���
��������

��
��������!"
������
�����"�"�����!"
�������������!���
�
�����
�����!��������!���

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



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

��������������	�
�	����
��
 

  

������� ��� �	�
����
� ���	� �� �	�� ��� �
��	����� ���
����������
������������	� ���� 
����� ��� ����������� ���
�������	������������
����������������
� ����	�����������
�
��	����� ���� �	���������������� ���������� ���������� ���
��	����� ���	�
�!��	�����
�����������"�����������

����������������
���� ��������������������������� ��� �	��
#$����������� 
��������	��������
���������
��	���������
$��� ��� �������� �	��������������� ���� �
��������
$����������������
�����
�������������%������&��������	��
���$���
�� '� ������ ��$�� 
����� ��� �� ����(���������
�������	����������������������$���������)$����� 

�
�

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

�
��	����� ���	�
��*+�

)(
���,�������
-�.
���	�
���
��/��"��'�,�
��������������.�
������
�
�
�
!	��$������
��	����	�
����
�����������������
����
�����������������������������������0�
��� ������� ��� �������
������
� #����������� �������(������ ��$��� ���� ����$���� 	��	�
�
��
��������$��$�������
������
���	�$��������
����������	������!	�����$�
���������
��� �	�� ������� ���
������� ��
���	����� ���	��� ���� ��� ������� ���
��	����	�
�����
�
��������� /� �12� ���� �	�� �����
���� ������
����� �������� 3�1� ����
���������
 ��3�1!��'���	������"��	��	������
������$�������$�������������������� 4)56�!��7(��
�
�#����������������������$��$��� 783)�!��7(��
��
������������7(��
��	������������
�����������
� 7��!�	����#����$����������#���	����������������$��$������������������
�	��
��	����	�
�����
����������
���������� ��������� ��� ���$� ��$�����$����������
�
#����������$���  38�!(7���� ��� ������� �	��
����������$����� �����
���������	��	(
�����$��������
������������)786�� ��$������ ���
�
��� �	�������������� ������������
	���������#����������
�����
	
����������	

��� %���"
�����5�4�0�5�����9���:��� �)���		
���

�	��	��
���	�����������2���
��� %���"
�����5�4�0�5�����9���:��� �)���		
��������	�����	�����	�����������������;<<=��

�
�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

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

� �0�� ������ 	�������� ������ ��9����� �������� ��1��1�
�1120��34�����  !'��	��	�:�
�3��;	����-�<��3:�����=��3������
��������:���;:������;�����;9����3���3;<�3��	;:$������9�:�����������
3��3�:��;����>�;	�	�3���>�����������#������<�3:���;�3��;���������
����;��	�������:'��
����������	
���
���� ���
��������
����������
��	�
�
��
����
��
�
�����	�
�
��$�
��
��
�
��������������
��
���	�	
��������������
�������
�
��
�������
�
����
���
�������
��

������
�� ���)
�����
��!� ��� 
��� �
��
����� 
�	��
�
��	��� �������� ����
��� ����
�����	������
�������$��
�

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

����� "��
���$� "���	
���	

��  �
������'	
�	������
#��


	��
��	�"�����
��	������
)����
���$�
��
����	���
������
�
��
�	���%���$�&���)��������
������&����
�
��������
�&�������
�
����������
��
���)�
�
�������
�	���
��
���	����	
�����
�
��

��
�����	�	
)	���
���$��'�'�'()(��$�* +$�!"+��
	'������������������
�
����
�
��
��
����
&���)��������������&����
�
�'�
,�������������	������ ����   � ���
�����������
�&���������1��1���5�01$��1�
��0�1%25&�0$�
'$(�)���$$�������������
���&����
���"	���
���	�����	��
�������
���
������)�������
��������

��	�'�-..��	
������&�
��	���  /**�!0�*��

��
�
����������
����	
�
��	
�0�!�
�&�������
�
��
�
���)�
�
�� �����
�	��� ��
�
�1� �
�� ����
���)�������
� �
���
������� 
��
�� ��� ��
��
)�����
	
��
����0�!�����
�
��
��
�����
����
�
������
��
���
��
�
��
����
2�	
��

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

���
���
�����������
�
��	��
�	�����
��
�0�
� "*+�  ��&��� �������
�
�� 	
���

��� !3!� �
� !��� !������
�
�� #!��
����� ��
��
�
�


�����$��
� "#���
���

���
��4������,�+����
	��
�
��#��
��
��	
�����'
���
���
�����	
$�)�	�'�-.56�
�
����� ��&���
��4������,�+����
	��
�
��#��
��
�������
�
�$�
� � �� �� � 7� 4�����)"��
� "	�

�� 
�� ,�������� ���� ��	��
�
��0� !����
� #/�
����
�
����
 ��������
�7�/�
����
�
����/�
����	
������
���
��

�
���
�����������	�����
���������	�
���6��

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

+���)/����
��
��


�����$�4�������
!)������ &������8+'�+)/�'	
�$����'+'�+)/�'	
�$��

�

���))���'���1����'	
�)��)
��2�)��)&������)��)�)�9:6.95-);
�������"�&�
����<���
�

���))���'���1����'	
�)��)
��2�)��)&������)��)�)�9:6.95-);�
	���<��='"!�

�
����
� 
���1��� ���
�����
����
��
���� �����
�
����
� 
���!����������	��&��� �
��
�����
�
��
���	� ��������� �
�� ��
��
���� 
�� ��	���
	�����
��� ���
��
�
��� ��� ����� ���
��%�������
�������
���&�����
&������������	�����'�����
�
���

��������&��
�� 
���
'��
������
��
�"��
��'�

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

��
��������#���������
 

 
 
 

 
 
 
 

 

��
� ������� #� !"�#$$� 
�� �� ���

�� ���������?�
�>���?
���'
?��
����-6�?�����
��
�?����?

�����>���
�����

��������
��
���?������������������������
����?�
��?���
��������	
����
���
�������������
������
����������� ���
��������������
����
�
�������������������
��
�������
������� �
� �� ���
���� ��!�� ������"� ����� ��#�����
$���
��������$�������	
��������	�
����#���
������
�������
%���� &�
�#�"� ���������'� (�#���� $�������	
�����"�
)�����'� ���	���� ��!�"� �	$$��
��*� ���� +��,��� ���
���������������	�
��
����-����(����������	�
��������
����
+�
������.��!��
��������������	�������/����������"�
��#���$���
�/�����	�
������!�� ���)������ ���0123"�
+�������� ��������������#���������	�
����$��4��
������
�����#��#������
�����#���$���
������#���$�������	
�����
�$$����
���������������������
����

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

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

&5����6�������7���5�����$
�������
�
�
8������������
��������#����
����
�����9	��������#�����$�������	
������$$����
������
��!�����#����
��������
��
�������������������$�
�+���� ���������!��� ��� ��
���
	���
����+����!��$�����
������
���
��,������
�������"�
�����$��
��������������������������
���	���� ��5����
��� ���� ���
� �����
���� ��� +���� ��� $������$�� �������� ���� 
���
$�������	
������/��+����!������	������
:������"��+�"�����#�
�#�������������������$$������������$�������	
������
�!���
��
�����������
�����
	���������$�����
����+����!��$�����
�����������	����������
�����
�
�
����������	

2�� ���"���'�-��
�"�-'�:������"����	
��		��������"�
�"�;;<1��
0�� =�����"�.�'�������"�=�'�8������"���'�&�>��!��"��������	�������	����	���������"���"�;?<��
@�� ����"���'�(�����������	!��"���'�)����#���"���'�A����"���	������		
���	 ����	��������"�


�";@;2��
3�� ����,"���'�������"�����'�8�
���+���"�(�'�A����"����	
���		�����������"��"�B2��

�



�  

Funded by the Horizon 2020 Framework Programme  
of the European Union 

�
�

�

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

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

�

	
���

��
�����	��
�
 

 
 
 

 
 
 
 

 

	��� �������� ���'���� �3� 8��4����35� ';� 54�����%� ����
�5��3���������� ��������������354;>�8&5�4�3�<�4���;��43�
�3� 8535?�5�� �5� 4��<�43�5��3� ���� 3����5�35� ���
8��4����45����� ���4354;@���� &54����� 55%�5��4�=�5���4>�
���������	
���

��������	���
��������58��
����
�5
	����
��������
����

���
����������������
����
����
�5��	�����85	���5
��	���
���
�� ���
��!�����	��
�5�����
�
� 	������� 8�5"�
�	� 
5����
�� ����� ��	
5����� �
��
�����58��
��� �������5����##���	��
�� ��8������ 8�5#���
�!�
��	�������	���
�������	��������	�	8�
�#�
�����#5
�	�
��5
�
�

5������� �88�5�
��	� #5�� 8�5#���
�� 5#� 8�����
����
���
��8������	��
�����������5
�8�5��
�	��
���	������58�
��
	
��
��#�
�
5

�8�	��	�������	�#�	���
�����������8����
�����
�$8�����
��������5�	��	8�
������#5������	5����	������

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

�
�������	���
��������58��
�����5
	����
��������%�	�����

&'����(�5##�
�)��
'
5

�8�	!
5���
�
�
��
��
5
����	�����	������	��������
�
�*���#5����
��8�����
����
����88��
���5
	!�%�
��5�����������5#�	�
�����
���
��
5
����
���8������	��	���	
�������
�������������
��
����� ��� 8��	�
���� �
� ���� ���+!�%�����5
������ ���� ��85���

�� 5#���
��
5
����
�����
�
��
��� 
5'
��	���� �
�� 	���� #5�����5
� �	� ����� �	� 85���5�8�� 
��
��	� #5�� ����
8�����
����
�����������������	
�		��!�
,�
������5�
�� �

5���������
��
5
����
����88�5�
��	�#5��8�����
����
���	���������
�
�����������5
�	�����	��
��8����
��5
���������8��	�
�����
����	
�		����
�������!�
�
�
����������	

�!� -�
���!.�/55�	��/.�,��	
�
��-!�	
��		����������
���001�!�
�!� 2�������3!.��
���5��2!.��
%������ !.�&�$����
��%!�����	�������	����	���!�����������041!�
5!� ��	����!.�6
�
���������������!.��5�
5��
����!.� 75
�	��8!	������		
���	 ����	����������


��050�!�
�!� -��	+��%!.����
�	���!�%!.��5����������6!.�75
�	��8!�	
���		�����!����������9�!�

�


