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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Electrometalurgia
Clave de la asignatura: | MEF — 1605
SATCA" | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Quimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asighatura

Este curso es de gran importancia puesto que le facilita al estudiante la aplicacion de sus
conocimientos previos para el estudio de los procesos electrometalirgicos y el campo de
aplicacion de los mismos, seleccionar un material para proteger a otro de la corrosién asi
como cuantificar la produccién de metal que se produce via electrélisis considerando las
variables de operacion mas importantes.

La formacion adquirida permitird al egresado entender y controlar estos procesos,
partiendo de la capacidad de evaluar las variables que intervienen en cada caso
particular.

Se efectuara un andlisis de los principales procesos electrometalurgicos: galvanoplastia,
electroobtencién y electrorefinacion, en solucion acuosa y sales fundidas, asi como los
principios fundamentales de la corrosiéon. El analisis involucra tanto los aspectos tedéricos
como los conceptuales de la tecnologia empleada y practicas a nivel laboratorio que
permitiran hacerlo de una manera mas completa.

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Quimico:

v' Los fundamentos basicos de la electrdlisis y las caracteristicas de las reacciones
electroquimicas.

v" El conocimiento y operacion de los procesos electroquimicos en la industria
metallrgica tales como: disolucién, electro-refinacion, electro-beneficio y la
deposicion electrolitica.

v Los principios béasicos de la corrosion y la forma de controlarla.

! Sistema de Asignacion y Transferencia de Créditos Académicos
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Intencién didactica

Este curso tiene como objetivo el lograr que el alumno comprenda los fundamentos
termodindmicos y cinéticos en que se basan los procesos electrometallrgicos:
electrobeneficio, refinacion electrolitica y galvanoplastia, asi como los aspectos
operativos de los mismos con el fin de analizar su aplicabilidad a casos particulares.

El programa esta desglosado en nueve unidades, que fueron disefiadas para realizar un
aprendizaje significativo a través de actividades que se rigen bajo las bases del
aprendizaje colaborativo, practicas de laboratorio y visitas industriales.

En la primera unidad, se atenderan los conceptos basicos por medio de la introduccion,
definiciones, principios y conceptos de electrometalurgia,

Mientras que la segunda unidad esté dedicada al electrobeneficio de soluciones acuosas
y particularmente al estudio de los procesos electrometallurgicos de metales no ferrosos
(Cu, Ni, Zn, Pb).

En la tercera unidad se presenta el electrobeneficio a partir de sales fundidas en
procesos tales como la obtencion de aluminio y de sodio.

La unidad siguiente trata de la electrorrefinacién en soluciones acuosas, mientras que la
unidad cinco es para la electrorrefinacion con sales fundidas.

El tema tratado en la unidad seis es la disolucion anddica de sulfuros.

La fabricacion de polvos metalicos via electrélisis es el concepto desarrollado en la
unidad 7.

La galvanoplastia o procesos de depdésito electrolitico es el tema correspondiente a la
unidad 8 y por ultimo en la unidad nueve se presentan lo mas relevante y relativo a la
corrosion.

Al finalizar todos estos apartados, se le guiara al estudiante para la conformacion de un
proyecto integrador en el area de los procesos electrometallrgicos, que permitira la
aplicacion integral de los conocimientos adquiridos hasta el momento y analizar su
paralelo en la industria actual.

El docente actia como guia, facilitador y asesor orientando al alumno en las actividades
de aprendizaje y en la realizacion de proyectos, crea las condiciones para la construccion
del conocimiento promoviendo el desarrollo de capacidades, habilidades y actitudes.
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3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de Participantes Observaciones
elaboracién o revisién

Ing. Ana Maria Flores Romero.

Tecnolégico Nacional de , Revision de los programas
Ing. Francisco de JesUs Gonzalez

México. Instituto Pofia de las materias de la
Tecnologico de la Laguna. especialidad:

Ing. Delia Cardenas Rodriguez.
Abril de 2016. Metalurgia

Ing. Kenia Crispin Garcia.

Ing. Adriana Gamboa Hernandez.
Ing. Karla V. Guevara Amaton.
Ing. Sim6n A. Pedroza Figueroa

Ing. Susana M. Garcia Delgado

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asighatura

v" Conoce los fundamentos béasicos de la electrdlisis, las caracteristicas de las
reacciones electroquimicas, adquiere habilidad para describir celdas e interfaces y
para la seleccion de materiales en sistemas electrometallrgicos.

v' Describe celdas e interfaces.

v' Opera celdas electroquimicas en laboratorio.

v" Analiza los procesos electrometallrgicos e identifica las variables clave.

v' Aplica técnicas anticorrosion.

(2]

. Competencias previas

v" Conoce los fundamentos basicos, y el origen de los procesos de purificacion y/o
preparacion de los minerales utilizados industrialmente. Los diferentes campos de
aplicacion de los minerales industriales, los requisitos que deben de satisfacer y los
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procesos de obtencién de los productos terminados.

Resuelve balances macroscépicos de materia y energia asociados a los procesos
metallrgicos.

Conoce los fundamentos y las técnicas fisicas, para la concentracibn de los
materiales utilizando diferentes procesos. Entre otros la concentracion gravimétrica,
separacion magnética y electrostéatica y la flotacién.

Conoce los fundamentos fisicoquimicos para la extraccién de valores metalicos de
soluciones acuosas. Es capaz de: analizar los procesos de extraccion, de seleccionar
métodos de lixiviacion y de aplicarlos a procesos de lixiviacion de minerales.

Analiza los procesos pirometalirgicos de acuerdo con las caracteristicas y principios
que los rigen.

Aplica sus conocimientos de termodindmica y fenédmenos de transporte para la
resolucion de problemas tipicos en la pirometalurgia

6. Temario

No.

Temas Subtemas

1.1 Fundamentos de electrometalurgia.
1.2 Equilibrio quimico.
1.4 Equilibrio electroguimico.

INTRODUCCION, 1.4 Potencial de equilibrio.
DEFINICIONES, PRINCIPIOS | 1 5 pjjas electroquimicas.

Y CONCEPTOS DE

ELECTROMETALURGIA. 1.6 Interpretacion fisica del potencial reversible de

un electrodo.
1.7 Distribucion de corriente en celdas
electroquimicas.

2.1 Estudio de los procesos electrometallrgicos de
ELECTROBENEFICIO A metales no ferrosos (Cu, Ni, Zn, Pb, Co, Au and
PARTIR DE SOLUCIONES Ag).
ACUOSAS. 2.2 Descripcion de operacion en planta.
2.3 Optimizacioén y control.
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3.1. Proceso de Obtencion de Aluminio.
ELECTROBENEFICIO A 3.2. Proceso de Obtencién de Sodio.
3. PARTIR DE SALES 3.3. Proceso de Obtencion de Magnesio.
FUNDIDAS. 3.4. Proceso de Obtencién de Litio.
3.3. Optimizacioén y control
4.1. Procesos de electrorrefinado de cobre, plomo,
ELECTRORREFINACION EN | Plata y oro.
4. SOLUCIONES ACUOSAS. | 4.2. Calculo y disefio de celdas.
4.3. Optimizacion y control.
4.4. Control de efluentes.
. ELECTRORREFINACION 5.1. Refinacién por electroescoria,
CON SALES FUNDIDAS. 5.2. Refinacion por electrobeam.
i i 6.1. Comportamiento electroquimico de los
DISOLUCION ANODICA DE | minerales.
6 SULFUROS. 6.2. Proceso de disolucion anddica.
6.3. Casos Tipicos.
FABRICACION DE POLVOS 7.1. Variables que afectan la fabricacion de polvos
. METALICOS ViA metalicos.
ELECTROLISIS. 7.2. Estudio de casos tipiCOS.
7.3. Optimizacion y control.
PROCESOS DE DEPOSITO 8.1. Preparacién de superficies.
ELECTROLITICO 8.2. Procesos tipicos y secuencias de operacion
8 (GALVANOPLASTIA) 8.3. Control de efluentes.
8.4. Pruebas de los depositos electroliticos.
9.1 Introduccion
9.2 Termodinamica de las reacciones de corrosion
. 9.3 Superficies e interfaces
9 CORROSION 9.4 Cinética de las reacciones de corrosion.
9.5 Pasivacion
9.6 Mecanismos de corrosion.
9.7 Corrosion atmosférica.
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7. Actividades de aprendizaje de los temas

Tema 1. Introduccién, Definiciones, Principios y Conceptos de Electrometalurgia.

Competencias Actividades de aprendizaje

v' Describir los fundamentos de los procesos

Especifica(s): electrometallrgicos.
v Explica la Ley de Faraday. v Elaborar un reporte sobre las implicaciones de
la Ley de Faraday.
v Describe las celdas
electroquimicas. v Participar en equipo en la fabricacién de una
Pila y realiza su presentacion ante el resto del
v' Opera celdas grupo.
electroquimicas en el
laboratorio. v' Participar en grupo en una platica sobre el
Manejo de Residuos Sélidos y Peligrosos.
Genéricas: v' Realizar practica: Comprobacién de la Ley de
Faraday.
v' Capacidad de analisis vy
sintesis. v' Presentar reporte de practica realizada,
v Habilidades en el uso de considerando los siguientes puntos: Portada,
tecnologias de la informacion. introduccion, Equipo, Materiales y Reactivos,
v Capacidad de comunicacion Procedimiento, Resultados, Conclusiones vy
oral y escrita. Bibliografia.

Solucién de problemas.
Trabajo en equipo.
v' Capacidad de aplicar el

v Calcular cantidad de metal depositado aplicando
la Ley de Faraday.

ANERN

conocimiento en practica. v Enlistar las variables que afectan la eficiencia de
v Capfa_mdad de aprender. _ corriente de un proceso electrometaltrgico y el
v" Habilidad de trabajo tipo de depésito producido.

auténomo y en equipo.
v' Calcular el potencial de celda.

v' Calcular la cantidad de metal depositado y el
consumo de energia de procesos
electrometallrgicos.

v Reuvisar los diferentes tipos y disefios de celdas y
caracteristicas generales de los electrodos.
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Tema 2. Electrobeneficio a Partir de Soluciones Acuosas

Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): v Enlistar los aspectos generales de los procesos de
electrobeneficio a partir de soluciones acuosas.
v" Visualiza que los procesos de
beneficio a partir de sol v Investigar las variables de operacion de los
acuosas son utilizados industri procesos de electrobeneficio de los principales
para la produccion de metq metales No Ferrosos: Cu, Zn, Ph, Cd, Co, Ni, Ag,
ferrosos como: Cu, Ni, Zn, PDb, Au vy presentar frente a grupo.
and Ag
v’ Enlista y describe los|v Realizar célculos de consumo especifico de
procesos de electro-beneficio energia.
para metales no ferrosos
v ldentifica los | v Realizar practica de laboratorio: Electrodeposicion
correspondientes  aspectos de un metal.
ambientales.
v Presentar reporte de practica realizada,
. considerando los siguientes puntos: Portada,
Genericas: introduccién, Equipo, Materiales y Reactivos,
v c ) o Procedimiento, Resultados, Conclusiones vy
apacidad de analisis vy Bibliograffa.
sintesis.
v' Habilidades en el uso de | v Realizar visita: Planta de Zinc MMP
tecnologias de la informacion.
v' Capacidad de comunicacion | v' Presentar reporte de visita con los siguientes
oral y escrita. puntos: Portada, Introduccién, Antecedentes,
v Solucién de problemas. Informe de la visita, informacion e investigacion
v Trabajo en equipo. ad|C|ona_I, C_)b_servaglones, Propuestas,
v Capacidad de aolicar el Conclusiones y Bibliografia
paci p
conocimiento en practica.
v' Capacidad de aprender.
v' Habilidad de trabajo
autbnomo.

Tema 3. Electrobeneficio a Partir de Sales Fundidas

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s): v Describir mediante un diagrama de flujo, el proceso
de beneficio del Aly Na
v' Describe los procesos de
Obtencion  de  Aluminio, | v' Investigar las diferencias en procesos de
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v

v

v

Sodio, Magnesio v Litio.
Identifica aspectos
ambientales asociados.

Genéricas:

Capacidad de anlisis y
sintesis.

Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.
Capacidad de comunicacién
oral y escrita.

Solucién de problemas.
Trabajo en equipo.
Capacidad de aplicar el
conocimiento en practica.
Capacidad de aprender.
Habilidad de trabajo
autbnomo.

producciéon de Aly Na
Describir los tipos de equipos utilizados

Investigar las variables de operacion de los
procesos de produccion de Mg y Li.

Presentar reporte de la investigacion, cumpliendo
con los siguientes puntos: Portada, Introduccion,
Investigacion realizada, Observaciones,
Conclusiones y Bibliografia.

Tema 4. Electrorrefinacién en Soluciones Acuosas

Competencias

Actividades de aprendizaje

v

AN

v

v

Especifica(s):

Describe el Proceso de
electrorrefinado de cobre,
plomo, plata y oro.

Calcula y disefia celdas.
lidentifica los aspectos
ambientales relacionados..

Genéricas:

Capacidad de anlisis y
sintesis.

Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.
Capacidad de comunicacion
oral y escrita.

Solucién de problemas.
Trabajo en equipo.

Consultar las variables de operacion de los
procesos de electrorefinacion de plomo, plata
y oro.

Elaborar reporte de consulta de la produccion
mundial e internacional de cobre, asi como los
diferentes métodos utilizados.

Realizar célculo de consumo especifico de energia.

Elaborar una tabla comparativa de las variables de
operacion de los procesos de EW y ER del Cobre.

Préctica de electro-refinacion.
Presentar

considerando
Introduccién,

reporte de  practica realizada,
los siguientes puntos: Portada,
Equipo, Materiales y Reactivos,
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v' Capacidad de aplicar el Procedimiento, Resultados, Conclusiones vy
conocimiento en préctica. Bibliografia.

v' Capacidad de aprender.

v' Habilidad de trabajo

autébnomao.
Tema 5. Electrorrefinacion con Sales Fundidas
Competencias Actividades de aprendizaje
v" Investigar los procesos de electroslag y
Especifica(s): electrobeam.

v' Describe el método de electro-| v Elaborar un cuadro comparativo en donde se
refinacion, su proposito y describan las técnicas de electro-refinacion.
aplicaciones.

v’ Identifica los correspondientes v' Realizar practica de electro-refinacion de Cobre.

aspectos ambientales.. _ _
v' Presentar reporte de practica realizada,

Genéricas: considerando los siguientes puntos: Portada,
introduccion, Equipo, Materiales y Reactivos,
v Capacidad de andlisis y Procedimiento, Resultados, Conclusiones y
sintesis. Bibliografia.

v' Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v' Capacidad de comunicacion

oral y escrita.

Solucién de problemas.

Trabajo en equipo.

v Capacidad de aplicar el
conocimiento en préctica.

v' Capacidad de aprender.

v' Habilidad de trabajo
auténomo.

ANERN

Tema 6. Disolucion Andédica de Sulfuros

Competencias Actividades de aprendizaje

v' Establecer las generalidades, aplicaciones y
Especifica(s): ejemplos de los procesos de disolucion anddica de

sulfuros en un cuadro sindptico.
v Enlista y describe los
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procesos tipicos de | v Enlistar las ventajas y desventajas de este tipo de
disolucién anddica procesos electrometallrgicos.

v Identifica los correspondientes
aspectos ambientales.. v Describir mediante un diagrama de flujo,

cualquier proceso de disolucion anddica.

Genéricas:

v' Capacidad de analisis y
sintesis.

v" Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v/ Capacidad de comunicacion
oral y escrita.

v" Solucion de problemas.

v Trabajo en equipo.

v' Capacidad de aplicar el
conocimiento en préctica.

v' Capacidad de aprender.

v' Habilidad de trabajo

autébnomao.
Tema 7. Fabricacion de Polvos Metalicos Via Electrdlisis
Competencias Actividades de aprendizaje
v'Identificar los diferentes procesos para produccion
Especifica(s): de polvos.

v’ Define las variables que | v Describir mediante el uso de un diagrama de flujo,

afectan la fabricacion de el proceso de fabricacién de polvos metalicos, via
polvos metalicos. electrolisis.

v Reconoce los equipos
utilizados para las | v Elaborar una relacién de los equipos utilizados,
operaciones basicas y los describiendo sus caracteristicas principales.
instrumentos de control del N _
proceso. v'Identificar los instrumentos de control que son

utilizados en el proceso.

Genéricas:

v' Capacidad de analisis y
sintesis.

v' Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v' Capacidad de comunicacion
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oral y escrita.
v" Solucion de problemas.
Trabajo en equipo.
Capacidad de aplicar el
conocimiento en préctica.
v' Capacidad de aprender.
v' Habilidad de trabajo

S

autbnomao.
Tema 8. Procesos de Depdésito Electrolitico
Competencias Actividades de aprendizaje
v Organizar un mapa mental sobre el proceso de
Especifica(s): electrodeposicion.

v' Conoce el método de
electrodeposicion y el
principio que lo rige.

v' Describe el proceso de
galvanoplastia y la celda
galvanica.

v Conoce las  mdultiples
aplicaciones de esta
técnica.

v' Realizar un diagrama de flujo de las diferentes
etapas para la preparacion de una pieza para este
tipo de procesos.

v' Elaborar una tabla en la que se incluyan las
principales variables de operacion de los procesos
de galvanoplastia mas utilizados.

v' Enlistar las aplicaciones de los procesos de
galvanoplastia.
Genéricas:

. o v' Realizar practica de electro-deposicion.
v' Capacidad de analisis y

sintesis. v Presentar reporte de practica realizada,
v Habilidades en el usode considerando los siguientes puntos: Portada,
tecnolgglas de la |nfo.rmaf:,|on. Introduccién, Equipo, Materiales y Reactivos,
v Capamdao! de comunicacion Procedimiento, Resultados, Conclusiones y
oral y escrita. Bibliografia.
v" Solucién de problemas.
v Trabajo en equipo. v’ Realizar visita a planta de cromado
v' Capacidad de aplicar el
conocimiento en practica. v Presentar reporte de visitas con los siguientes

v' Capacidad de aprender.
v" Habilidad de trabajo
auténomo.

puntos: Portada, Introduccién, Antecedentes,
Informe de la visita, informacion e investigacion
adicional, Observaciones, Propuestas,
Conclusiones y Bibliografia
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Tema 9. Corrosioén

Competencias Actividades de aprendizaje

v Investigar los fundamentos principales del proceso
Especifica(s): de corrosion.

v’ Describe el Proceso de|v Analizar las diferentes técnicas para proteccion

corrosion, contra la corrosién y realizar una tabla con las
v' Interpreta los diagramas de ventajas y desventajas de cada una.

Pourbaix
v ldentifica las técnicas

anticorrosivas disponibles. v' Seleccionar el material para proteger cierto

material, empleando el diagrama de Pourbaix.

Genéricas: v' Realizar practica de electro-depositacion.
v Capacidad de andlisis y v Presentar reporte de practica realizada,
sintesis. considerando los siguientes puntos: Portada,
v Habilidades en el uso de Introduccién, Equipo, Materiales y Reactivos,
tecnologias de la informacion. Propedlmlento, Resultados, Conclusiones vy
Bibliografia.

v' Capacidad de comunicacion

oraly escrita. v Realizar visita a CFE/Pemex en area de
v Solucion de problemas. proteccion catddica
v' Trabajo en equipo.
v' Capacidad de aplicar el v Presentar reporte de visitas con los siguientes
Conocimiento en préctica. puntOSZ POI’tada, |n.'[r0dUCCiQ'[1, A.ntece.dent.e,s,
v Capacidad de aprender. Inf_or_me de la visita, mfo_rmamon e investigacion
adicional, Observaciones, Propuestas,

v' Habilidad de trabajo

, Conclusiones y Bibliografia.
autébnomo.

v Redactar las conclusiones de la unidad vista.

8. Practica(s)

Comprobacion de ley de Farady
Fabricacion de una pila.
Electrorefinacion

Galvanizado
Electrodepositacion de un metal

ANANENENEN
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9. Proyecto de asignatura

El proyecto consiste en la elaboracion de un proceso que comprenda la obtencién de un
metal por via electrometallrgica, desde su disefio hasta la puesta en marcha de un
circuito electrometallrgico a nivel laboratorio.

v" Fundamentacién. El alumno realiza una busqueda bibliografica del proceso de
produccién de Zinc por via electrometalirgica y realiza una visita al area de
electrdlisis de la planta electrolitica de Zinc de la empresa Metallrgica Met-Mex
Pefioles para observar las variables de operacién de dicho proceso e identificar areas
de oportunidad para optimizar el proceso.

v" Planeacién. Se le proporciona al alumno solucién de sulfato de Zinc ya purificada
para ser sometida a electrélisis y obtener Zinc de alta pureza. Los alumnos, por
equipos, realizan el disefio del proceso para su tratamiento y recuperacion via
electrélisis asi como el diagrama de flujo del proceso para Electroobtencion de Zinc,
enlistan los materiales y equipos requeridos para dicho proceso.

v" Ejecucion. Los alumnos a nivel laboratorio, llevan a cabo lo plasmado en la etapa de
planeacion. Identifican el tipo de depdsito, miden las variables de operacion, pesan el
metal depdsitado, calculan la eficiencia de corriente (aplicando la Ley de Faraday) y
reflexionan sobre posibles errores cometidos durante el proceso. Ademas, le dan un
tratamiento al electrolito agotado para su disposicion adecuada.

v' Evaluacién. El alumno realiza un informe del proyecto en el cual incluya:
procedimiento, célculos, incorporacién de aspectos ambientales (tratamiento de los
residuos y gases producidos) y eficiencia del proceso y de acuerdo a lo que ellos
manipulan en la practica identifican posibles maneras de optimizacién del proceso, de
acuerdo al contenido y analisis realizado se le asigna una calificacioén y se le hacen
observaciones para su mejora.

10. Evaluacién por competencias

Realizar la evaluacion diagndstica, formativa y sumativa.

Participacion en el desarrollo del curso y en la resolucién de problemas.
Informes de précticas, tareas y visitas industriales.

Exdmenes escritos.

Exposiciones

Proyecto de asignatura

Portafolio de evidencias (formato electronico). Toda evidencia debe de estar
contenida dentro del portafolio de evidencias.

ASANENENENEN
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Los instrumentos mediante los cuales se evaluaran las competencias adquiridas seran:
v" Rubricas.
v Cuestionarios.
v Listas de cotejo.

11. Fuentes de informacioén

Ballester A., V. L. (s.f.). Metalurgia Extractiva Vol. | y Il. Madrid: Sintesis.
Habashi, F. (1997). Handbook of extractive metallurgy. Québec: WILEY-VCH.

Mihovilovic, E. M. (s.f.). Precipitacion por electrolisis. En E. M. Mihovilovic,
Hidrometalurgia: fundamentos, procesos y aplicaciones (pags. 615-681).

Curso de Hidrometalurgia. Universidad de Atacama.
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