“Canali per fognatura:
indicazione per la scelta dei materiali”

Dipl. Ing. Karl Heinz Flick

l l Reti di drenaggio
urbano — Indicazioni

per la scelta
dei materiali

I carichi e le sollecitazioni sulle condotte
di fognatura e sui relativi materiali utiliz-
zati possono modificarsi negli anni di
esercizio, sono quindi necessari il calcolo
e la valutazione di questi fattori nonché
la previsione di adeguati margini di sicu-
rezza nella progettazione. E abbastanza
facile constatare a posteriori il verificarsi
di cambiamenti nelle condizioni operati-
ve delle reti; il problema che si pone in
fase progettuale, che risulta pitt comples-
so, ¢ valutare cosa pud accadere in una
condotta di fognatura. Per questo motivo
vengono riportate delle indicazioni relati-
ve alla valutazione dei materiali per con-
dotta, focalizzandosi sul calcolo dei pos-
sibili rischi derivanti dalla corrosione da
acido solforico sprigionato in fase gasso-
sa dal refluo trasportato. Il monitoraggio
completo della resistenza all’azione chi-
mica, la verifica delle sollecitazioni stati-
che, la resistenza alla corrosione derivata
da interventi di pulizia effettuati con getti
ad alta pressione e 1’economicita di tutto
il sistema della rete costituiscono un pas-
saggio indispensabile nella progettazione
e nella decisione relativa ai materiali da
utilizzare. La progettazione deve com-
prendere sia le valutazioni tecniche sia
I’analisi dei costi benefici per le decisioni
adottate.

l l Introduzione

Negli impianti di scarico la corrosione
da acido solforico, sotto forma di gas
biologico, & una tematica nota ormai da
decenni. La continua riduzione dei con-
sumi d’acqua potabile e la conseguente
diminuzione dei deflussi, aggraveranno
la situazione. I danni dati dalla corro-
sione sul manufatto aumentano anche i
problemi ambientali che si manifestano
con cattivi odori.

Per le nuove costruzioni sono disponi-

bili strumenti di progettazione per pre-
venire questi problemi.

Per il trasporto dei reflui d’uso domesti-
co, commerciali o industriali, che fun-
zionano a gravita, valgono le stesse
condizioni idrauliche.

Per un funzionamento sicuro e che non
favorisca depositi si devono rispettare le
condizioni idrauliche di velocita e pen-
denza minima. Per la scelta dei materia-
li costituenti le tubazioni sono impor-
tanti le conoscenze e le esperienze rela-
tive ai processi di scorrimento e di tra-
sporto solido, nonché le interazioni tra
sostanze di scarico ed i materiali con
cui sono fabbricati i condotti fognari.
Per evitare ed eliminare la sedimenta-
zione dei reflui scaricati vengono previ-
sti moti regolari, secondo piani pro-
grammati e processi di manutenzione
delle canalizzazioni tramite lavaggio
con getti ad alta pressione.

Si deve operare partendo dal presuppo-
sto che i canali di scarico sono delle
opere edili costruite per durare nel tem-
po. Linfrastruttura fognaria deve avere
una lunga durata prevista gia nella fase
di progettazione con valutazioni tecni-
che ed economiche. Durante la vita utile
deve poter essere “valutata” con gran-
dezze misurabili sia in modo quantitati-
vo che qualitativo. Questo garantisce la
cura e la tutela di questi beni pubblici.
La valutazione del possibile attacco
corrosivo, per effetto della netta ridu-
zione delle quantita di acque di scarico
da convogliare in fognatura, acquista
sempre maggior significato. Lo stru-
mento che consente di pianificare ed
esprimere questo concetto ¢ il calcolo
del valore Z di Pomeroy.

l Reflui scaricati

Quantita, volume e natura delle acque
di scarico

In Germania, negli ultimi anni, I’utiliz-
7o di acqua in ambito domestico e nelle

piccole industrie si & stabilizzato su
128-130 litri per abitante al giorno.
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e Figura 1: volume delle acque di scarico in diverse aree di raccolta [3]

Si deve notare che si tratta di un valore
medio parametrato sull’utilizzo com-
plessivo di acqua dolce in Germania.
Le cifre riportate dai gestori di impian-
ti di smaltimento delle acque di scarico
e dagli enti di approvvigionamento di-
cono che il valore indicato di 128 litri
pro capite al giorno non corrisponde al
carico idraulico effettivo. Realistica-
mente si ipotizza invece valori di con-
sumo da 60 a 90 litri pro capite al gior-
no [1, 16]. Solo il settore rurale viene
escluso da questa valutazione dove il
consumo medio ¢ sempre minore. Inte-
ressanti sono anche le rappresentazioni
delle oscillazioni di consumo nel corso
della giornata in base all’area di scari-
co [2]. I grafici in Figura 1 mostrano
chiaramente che nelle aree rurali, e scar-
samente abitate, i picchi e gli intervalli
di tempi dei fabbisogni si alternano a
consumi molto ridotti con notevoli oscil-
lazioni degli scarichi di acque reflue.

J

Il calcolo dei canali di scarico delle ac-
que miste, relative allo smaltimento del-
I’acqua piovana, si basa sulla piovosita,
sulla orografia del territorio e su criteri di
costruzione. Le esperienze dimostrano

Quantita e volume
di acqua piovana

che per due terzi dell’anno la condotta
per il trasporto di acqua miste funge solo
al trasporto delle acque di scarico. Di
conseguenza i canali per acque miste, per
la maggior parte del tempo, sono manu-
fatti che allontanano acque di scarico.
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Con la pubblicazione del foglio di lavo-
ro ATV A 110 del 1988 [3] “Direttive
per il dimensionamento idraulico di fo-
gnature canalizzazioni per acque di sca-

Smaltimento acque
di scarico

rico”, per la prima volta sono stati fis-
sati dei limiti per garantire un esercizio
privo di depositi. Le grandezze nomi-
nali di riferimento indicate sono “la ve-
locita critica e la pendenza” partendo
da una rugosita Ko = 1.0 mm ed una
concentrazione in volume di sostanze
solide sedimentabili Cr = 0.05 %o. In
Tabella 1 ¢ riportato un estratto del fo-
glio ATV A 110, Tabella 12.

Questi valori devono essere aumentati di
circa il 10 % in caso di riempimento par-
ziale h/D=0.1-0.3. In ambito di dimen-
sionamento, rispettando queste velocita &
possibile contribuire ad evitare depositi
dannosi per il deflusso e 1’esercizio della
rete di canalizzazione. La rappresentazio-
ne di queste velocita evidenzia solo un
aspetto rilevante per il dimensionamento
dei canali di scarico. In caso di depositi e
relativo smaltimento si deve tuttavia tener
conto anche dei carichi dovuti alla pulizia
con getti ad alta pressione.
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I principali requisiti per una tubazione di
scarico possono essere riassunti in: im-
permeabilita, resistenza meccanica, rego-
larita dal punto di vista idraulico, sicurez-
za contro la corrosione, deflusso regolare
in tutte le condizioni di esercizio, resi-
stenza ai cicli di manutenzione, lunga du-

Principi per la scelta
dei materiali

Vi "

Diametri tubazione Velocita Pendenza
in gres m/s %00
DN 200 0,50 2,04
DN 250 0,52 1,63
DN 300 0,56 1,51
DN 400 0,67 1,45
DN 500 0,76 1,40
DN 600 0,84 1,37
DN 800 0,98 1,31
DN 1000 1,12 1,26

e Tabella 1: estratto foglio di lavoro A 110, tabella 12




rata. Questi aspetti devono essere tenuti
in considerazione e studiati in sede di
progettazione. Si devono conoscere i
principali carichi statici e dinamici a cui
la tubazione sara soggetta, valutando la
resistenza meccanica necessaria. Si do-
vra inoltre considerare 1’aggressione
chimica e biologica prevedendo, per
quanto possibile, gli effetti per I’intera
durata di esercizio stimata per il canale
di scarico. Solo valutando e consideran-
do tutti i requisiti intrinsici del tipo di
scarico e del tipo di refluo ¢ possibile
risolvere i problemi legati alla realizza-
zione dell’opera di fognatura.
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Le sollecitazioni esterne relative alle

tensioni che possono arrecare danni alla

condotta possono essere suddivise nel

seguente modo [4, 5]:

M Carichi meccanici: carichi dati da
terreno, traffico, spinta statica, tem-
peratura, assestamenti, deflussi;
danni derivanti: fessurazioni, defor-
mazioni, bassa ermeticita, abrasioni.

B Carichi chimici: acidi, soluzioni al-
caline, sostanze aggressive contenu-
te nelle acque di scarico; danni deri-
vanti: decomposizione, deformazio-
ne, corrosione nell’area di scarico.

B Carichi biologici: sostanze organi-
che contenute nelle acque di scari-
co; danni derivanti: corrosione da
acido solforico biochimico alla
sommita del tubo (Fig. 2).

La decisione relativa al materiale da uti-

lizzare deve comprendere, in base alle di-

verse sollecitazioni, le seguenti verifiche:

— dimensionamento idraulico in base
ai sedimenti;

— verifica statica per la resistenza dei
tubi;

— verifica chimica sull’interazione ac-
que di scarico / terreno / acque sot-
terranee / materiale tubo;

— verifica di manutenzione per la resi-
stenza alla pulizia della tubazione
con getti ad alta pressione;

Sollecitazioni esterne
sui materiali da
condotta
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© Figura 2: struttura di base in caso di corrosione da acido solforico biologico [4]

— verifica biologica per la corrosione
da acido solforico.

Verifiche:

Le verifiche costituiscono un elemen-
to fondamentale della progettazione.
In caso di modifiche, successive al
conferimento dell’incarico, &€ necessa-
rio ripetere le suddette analisi.
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Verifica idraulica
per uno scarico
senza ostruzioni da
sedimenti

Per I’analisi idraulica si deve far riferi-
mento al foglio di lavoro ATV A 110 nel
quale sono riportate le velocita minime
di scorrimento relative ai diametri nomi-
nali. La quantita di acqua di scarico de-
ve essere calcolata in base all’econo-
mizzatore d’acqua, apparecchi domesti-
ci a basso consumo, che tengono conto
dell’alto livello di dotazione idrica degli
elementi sanitari. Lo scarico a pendenza
libera necessita di acqua per il trasporto
delle sostanze contenute nelle acque. I

depositi organici provocano cattivi odori
e conseguenti lamentele dei vicini. Ef-
fetti maleodoranti non si hanno solo in
caso di scarichi di acque reflue ad alto
contenuto organico; anche le cosiddette
“acque normali di scarico domestiche”
creano problemi nel caso gli elementi di
deflusso siano insufficienti.

/ /

La verifica statica delle tubazioni di sca-
rico viene eseguita in conformita al fo-
glio di lavoro ATV A 127 “Direttive per
i calcoli statici di tubazioni di scarico”
[6]. Questa direttiva fornisce una proce-
dura di calcolo unificata per i tubi piu
utilizzati. La norma tecnica europea per
I’installazione dei tubi ¢ la norma DIN
EN 1610 [7], dove si richiede, senza ec-
cezioni, la verifica statica prima dell’ini-
zio dei lavori. In fase di progettazione
preliminare, come prima informazione
sul sistema tubo-terreno (Figura 3), ¢
possibile eseguire un calcolo statico di
base [8] mentre la verifica per i singoli

Verifica statica
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e Figura 3: Statica di base per informazioni iniziali sulla capacita del sistema tubo/terreno

tratti viene eseguita in fase progettazio-
ne tecnica esecutiva. Per rispettare le
condizioni complementari necessarie
per l'installazione dei tubi, stabilite dal
progettista, si possono anche definire
dei valori limite. L’effetto delle due pre-
scrizioni ATV A 127 e DIN EN 1610
viene rafforzato dalla rielaborazione del
foglio di lavoro ATV A 139 attualmente
esistente solo come bozza [9].

I /

Per la prova di idoneita di tubi per lo
scarico di acque contenenti sostanze
chimiche ed aggressive si deve far rife-
rimento alle norme specifiche per le tu-
bazioni, agli elenchi sulla resistenza dei
materiali che devono riguardare anche
per le guarnizioni dei sistema di giun-
zione. Sulla base delle norme tecniche,

Verifica di
resistenza chimica

queste prove devono essere ripetibili e
verificabili. La norma DIN EN 476 [10]
offre, a questo proposito, un valido sup-
porto per la stesura di una lista di con-
trollo relativa alla determinazione del-
I’idoneita dei singoli materiali e prodot-
ti. Con I’aiuto di valutazioni & possibile
tener conto di ulteriori effetti legati al-
I'utilizzo [11] (Fig. 4).

Uper- | DN200 | DN250 | DN300 | DN 350 | DN 400 | DN | DN 500
deckungs- 450
hohein | N W IN H|N HIN H|N H|H|N H
160 240|160 240(160 240[160 200|160 200| 160|120 160
0.50

1 5,60)
8.00) 7,00 7,80|

Nachweis durch Technische Beratung der STEINZEUG GmbH

Prova di resistenza
all’azione di
lavaggio con getti
ad alta pressione
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Per la manutenzione delle condotte la
prova d’idoneita dei materiali per tuba-
zioni viene eseguita determinando la re-
sistenza in funzione della pulizia con
getti ad alta pressione. Questo sistema

Statica
as)

Resistenza
(20)

Idraulica

Materiale (10)

Posa
10)

Somma valori
ottenuti

Conduzione| Ambiente
as) 10)

Tenuta
(20)

Calcestruzzo

Cemento armato

Cemento fibroso,

Calcestruzzo polim.

PVC

PE

Polipropilene

Vetroresina

Ghisa

Gres

® Figura 4: esempio di una matrice di valutazione per materiali per tubi



di pulizia e quello attualmente pil uti-
lizzato in Europa sia per le normali ma-
nutenzioni sia per interventi di emer-
genza in caso di otturazione delle con-
dotte. Il progetto normativo attualmente
in corso di elaborazione ¢ trattato dal
CEN TC 165/ WG 1/ TG 5 e prevede
che 1 materiali per tubazioni siano veri-
ficati al lavaggio fatto con getti ad alta
pressione in movimento (pulizia per
manutenzione) e fermi (eliminazione di
depositi ed otturazioni) [12].

Numerosi risultati di prova sono stati
pubblicati da H.R. Steiner, Ziirich [da
13 a 15].

J

Verifica per la
corrosione da acido
solforico biochimico

La prova di idoneita per identificare i
pericoli che i materiali da condotta pos-
sano subire da attacchi biologici, viene
effettuata tramite la valutazione degli
effetti dovuti alla corrosione da acido
solforico biochimico.

Molto spesso questo aspetto viene 0s-

servato solo durante 1’esercizio o trami-

te I’individuazione dei danni arrecati al-
la rete di canalizzazione. Inoltre lo sca-
rico pud modificarsi nel tempo per cui
occorre anche considerare questo aspet-
to. La rete di canali esistente deve dun-
que essere adeguata a questa situazione

[da 16 a 18].

Si devono quindi individuare sistemi

per la valutazione di questo potenziale

pericolo. I punti critici possono essere
riassunti in:

B collettore acque di scarico;

I canali per acque miste;

B imbocchi di tubazioni in pressione
di singole stazioni di pompaggio e
impianti fognari in pressione nella
rete a pelo libero;

I canali aventi quota di deflusso, del-
I’acqua reflua, decisamente ridotta;

I acque di scarico con tempi lunghi di
giacenza nella rete di canalizzazione;

@ canali con scarichi di ridotta sezione;

M canali per acque reflue con poca
pendenza;

B canali per acque reflue con scarichi
provenienti da attivita industriali e
commerciali e impianti di depura-
zione domestici posti in rete di corto
circuito.

11 modulo ATV M 168 [19] descrive le

diverse forme di corrosione e fornisce

indicazioni per la progettazione, la co-

struzione e l’esercizio di fognature e

raccomanda, in base all’esperienza ac-

quisita, la scelta di adeguati materiali.

La corrosione da acido solforico biochi-

mico si sviluppa maggiormente su ma-

nufatti costituiti con conglomerati ce-
mentizi o con rivestimenti interni a base

di cemento e/o leganti idraulici. La Fig.

S mostra a titolo esemplificativo gli ef-

fetti della corrosione da acido solforico

biologico in un pozzetto. Un importante
presupposto per la corrosione gassosa
da acido solforico ¢ lo sviluppo di solfu-
ro che contribuisce in modo decisivo al-

I’inquinamento organico delle acque di

scarico. Lo sviluppo di solfuro ¢ favori-

to dalla temperatura delle acque di sca-
rico, dalle condizioni di scarico e dalla

e Figura 5: corrosione da acido solforico
biochimico in un pozzetto

presenza di depositi nella rete di fogna-
tura. Fattori importanti sono anche i lun-
¢hi tempi di trasporto delle sostanze so-
lide nelle acque di scarico ed i processi
biologici e biochimici da cio derivanti.
Per valutare il potenziale di pericolosita
delle acque di scarico dovuto alla corro-
sione da acido solforico biochimico si
consiglia 1’impiego della cosiddetta
“Formula Z” di Pomeroy [19, 20]. Det-
ta formula serve per la valutazione delle
acque di scarico con carico organico
continuo e mette in relazione le condi-
zioni idrauliche e biologiche comple-
mentari con una grandezza adimensio-
nale (Valore Z) di valutazione:

3 - BSBs U

1172 o173 T,
dove:

definito come il fabbisogno
standard di ossigeno biochi-
mico per 5 giorni a 20°C
(BSB5) moltiplicato per il
fattore temperatura 1.07 [T-
20], in mg/l; Inquinamento
organico: 60 g BSBs/Pro ca-
pite al giorno; consumo d’ac-
qua: 1/Pro capite al giorno
pendenza della tubazione in
Yoo

portata in I/s

rapporto tra I’area di canaliz-
zazione e la larghezza dello
specchio del flusso

BSBj =

Per determinati valori Z si prevedono i
seguenti rapporti:

7Z>5.000:  solfuro praticamente as-
sente 0 presente in con-
centrazioni molto ridotte.
Z ~7.500: puo verificarsi una con-

centrazione massima di
pochi centesimi di mg/1 di
solfuro disciolto.

Il calcestruzzo e le opere
in muratura possono esse-
re debolmente attaccate.
Una corrosione significa-
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e Figura 6: Valori Z di un canale fognario DN 250 in relazione alla
temperatura delle acque

e Figura 7: Valori Z di un canale fognario DN 500 in relazione alla
temperatura delle acque

tiva puo essere rilevata tal-
volta nelle vicinanze di
punti con forte turbolenza.

Z ~10.000: la concentrazione di sol-

furo ¢ tale che pud au-
mentare 1’odore. 11 calce-
struzzo e le opere in mu-
ratura possono  subire
danni ragguardevoli so-
prattutto nei punti di

maggior turbolenza.

Z ~15.000: Odore forte a tempi alter-
ni. Rapido attacco alle
parti in calcestruzzo nei
punti di maggior turbo-
lenza e forte attacco an-
che in altri punti. In caso
di un tubo in calcestruzzo
con pareti di 25 mm di
spessore si pud prevedere
la distruzione in 25 anni.
Nella maggior parte dei
casi ¢ presente solfuro di-
sciolto. I tubi in calce-
struzzo di dimensioni in-
feriori vengono distrutti
nell’arco di 5-10 anni.
L’esempio di calcolo seguente, mostra
come si ripercuote la possibile corrosio-
ne dovuta ad acido solforico data dallo
scarico di acque reflue in canali esisten-
ti. Le condizioni ipotizzate sono:

B DN: 250 0 500
I Rugosita (scabrezza) di parete: 1,5 mm

Z ~ 25.000:

B Livello di pendenza: 5 %o

B Abitanti: 5.000

B Consumo d’acqua: variabile da 75 a
150 1/pro capite al giorno

Relativamente al Valore Z, il risultato &

rappresentato dalle figure 6 e 7 e puo

essere riassunto come segue:

B Valori Z crescenti in caso di pen-
denza in diminuzione e temperatura
in aumento

Riempimento totale

Diametro D [mm]:

Portata Q [I/s]:

Velocita di scorr. v [m/s]:

[ 250 | [ 426

| 0,87

Pendenza J [0/00]:

Scabrezza kb [mm]:

Viscosita cinematica NUE [mA2/s]:

|5 | [ 1,50

| 1,31 x10E-6

Superficie A [mA2]:

Perimetro lu [m]:

Raggio idraulico Rh [m]:

[ 0,0491 | [ 07854

| 0,0625

N° di Reynold Re:

Lambda:

[ 166031 |

[ 0.0326

Riempimento parziale

H di riempim. Ht [mm]:

Portata Qt [I/s]:

Velocita di scorr. vt [m/s]:

[ 111 | [175

| 0,83

Superficie At [mA2]:

Perimetro lut [m]:

Raggio idraulico Rht [m]:

[ 0,0211 | [ 0,3646

| 0,0579

Specchio d’acqua Bt [mm]:

248

Tensione tang. sulla parete Tau [N/m~2]:

2,84

e Figura 8: STGA 110 rappr. tazione riempi

to totale e parziale




Valore Z

Dati (imputati)

Portata Qt [I/s]:

17,4

Consumo d’acqua [I/(E*d)]:
100

Diametro D [mm]:

N° abitanti:
5000

Trasporto solido [g/(E*d)]:

Pendenza J [0/00]:

Fattore per
picco orario:

Temperatura T [°]:

12

H di riempimento Ht [mm]

Jut [m]: Bt [mm]:
Risultati:
BSB5 [mg/I]: EBSB [mg/I]: Valore Z:
[ 600 | [ 349.2 | | 8406

Maggiore ¢ I'attacco degli agenti chimici piu aumenta I'odore

e Figura 9: STGA 110 - rappresentazione di un valore Z

I Valori Z crescenti in caso di ridotto
consumo di acqua alle stesse condi-
zioni

B La riduzione del consumo di acqua
corrisponde come effetto ad un au-
mento di temperatura delle acque di
scarico

B La determinazione di valori Z supe-
riori a 7.500 dovrebbe quindi ri-
chiedere un calcolo preciso della
formazione di acido solforico e del-
la corrosione da acido solforico bio-
chimico.

1l software a disposizione [22] (Fig. 8 e
9) permette di controllare in modo rapi-
do e semplice gli scarichi di acque re-
flue relativamente al danneggiamento,
derivato dalla corrosione da acido sol-
forico biochimico, dei materiali costi-
tuenti le tubazioni. L’interazione del
calcolo secondo Pomeroy con il calcolo
idraulico secondo ATV A 110 fornisce
uno strumento adeguato per testare, co-
me valido metodo di prova, gli scarichi
privi di deposito.

Verifica economica

/ /

Le valutazioni sopra indicate si basano
tutte su criteri tecnici. Queste devono
essere completate da considerazioni a
carattere economico in base a quanto
definito dalla “Direttive per 1’esecuzio-
ne di calcoli di comparazione dei costi”
esistente dal 1986 ed emesse da LAWA
[23]. Con questo metodo gli aspetti tec-
nici e finanziari possono essere ingloba-
ti in un solo criterio. La decisione pro-
gettuale risulta quindi obiettiva e realiz-
zabile.

Le principali considerazioni per 1’ela-
borazione dei parametri relativi alla co-
struzione di condotte sono: i costi per
I’esecuzione e la durata di utilizzo delle
singole parti dell’impianto.

La durata dipende principalmente dalle
proprieta dei materiali dei tubi utilizzati
per costruire la rete.

Le strutture soggette a lunghi periodi
d’esercizio in condizioni precarie, come
le reti fognarie, devono indurre all’im-

piego di materiali idonei sicuri e di lun-
ga affidabilita.

La valutazione economica ¢ facilitata
da un software che copre I’intero cam-
po delle problematiche tecniche sulle
acque di scarico [24] ma in ogni caso
I’esperienza progettuale ed esecutiva
condotta in Germania dimostra come la
scelta di impiegare tubazioni in gres ce-
ramico verniciato rappresenti la solu-
zione piu sicura ed economica se valu-
tata in funzione della durata e dei costi
di manutenzione necessari.

/ /
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