dr hab. inz. Mariusz Gusiatin, prof. UWM Olsztyn dn. 15.12.2023 r.
Katedra Biotechnologii w Ochronie Srodowiska

Wydziat Geoinzynierii

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Bednik

pt.: Czynniki decydujgce 0 degradacji biowegla w glebie w kontekscie mozliwosci
wykorzystania wegla pirogenicznego jako narzedzia sekwestracji CO>

Promotor pracy: dr hab. inz. Agnieszka Medy;&ska-Juraszek, prof. Uczelni
Promotor pomocniczy: dr Irmina Cwielag-Piasecka

1. Podstawa opracowania recenzji
Podstawa wykonania recenzji byta uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Rolnictwo
i Ogrodnictwo nr 99.R0.2023 z dnia 17.10.2023 r. przekazana pismem Przewodniczacego
Rady Dyscypliny prof. dr hab. Cezarego Kabaty z dnia 8.11.2023 r., powotujagca mnie na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Bednik (PD000000.4100.14.2023).

2. Ocena formalna rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Bednik pt. Czynniki decydujqce o degradacji
biowegla w glebie w kontekscie mozliwosci wykorzystania wegla pirogenicznego jako narzedzia
sekwestracji CO- sktada si¢ z autoreferatu w jezyku polskim oraz zatgcznika zawierajacego
streszczenie rozprawy w jezyku polskim i angielskim, a takze kopie publikacji wraz
z os$wiadczeniami wspotautorow. W autoreferacie Doktorantka w sposob syntetyczny
przedstawita aktualny stan wiedzy na temat wykorzystania biowegla w sekwestracji wegla
I jego trwatosci w $rodowisku, gldwne cele i1 hipotezy badawcze, opis etapéw badan oraz
omowienie wynikéw badan przedstawionych w poszczegolnych publikacjach. Cato$¢ zamyka

podsumowanie wraz z wykazem pi§miennictwa cytowanym w autoreferacie.

Wyniki badan bedace przedmiotem rozprawy sa rezultatem zrealizowanego projektu
naukowego ,,Innowacyjny Doktorat”, ktorego Doktorantka byta kierownikiem. Osiagnigcie
naukowe Doktorantki stanowi zbior 3 publikacji spdjnych tematycznie, opublikowanych
w czasopismach posiadajacych wspotczynnik wptywu Impact Factor (IF) oraz znajdujacych
si¢ w wykazie czasopism naukowych zamieszczonym w komunikacie Ministra Edukacji
i Nauki z dnia 6 listopada 2023 r.:
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Wartos¢ punktowa zbioru publikacji wynosi 340, za$§ sumaryczny IF — 11,0.

Doktorantka we wszystkich pracach jest pierwszym autorem, a Jej wktad w powstanie
publikacji, zgodnie z os$wiadczeniami wspotautoréw, jest znaczacy (udziat 50-65%).
Doktorantka brata udzial w typowych dla prac badawczych etapach, tj. opracowanie koncepcji
i metodyki badan, przeprowadzenie badan eksperymentalnych, udziat w opracowaniu wynikow

i ich interpretacji, przygotowaniu manuskryptow i ich korekcie wydawniczej.

Doktorantka jest aktywna naukowo i organizacyjnie. Poza publikacjami zawartymi
w osiagnigciu naukowym, jest wspotautorkg 7 prac opublikowanych w czasopismach o IF
w zakresie 3,4-4,4 oraz rozdziatu monograficznego. Ponadto, jest autorkg oraz wspotautorka
dwoch prezentacji i dwoch posterow na konferencjach zagranicznych. Doktorantka
uczestniczyta w dwoch projektach badawczych jako kierownik 1 wykonawca. Zrealizowata
krotkoterminowy zagraniczny staz naukowy oraz brata udziat w organizacji dwoch konferencji
naukowych o zasiggu krajowym i migdzynarodowym. Na podstawie danych w bazie Web of
Science Core Collection, prace mgr inz. Magdaleny Bednik, ktorych jest wspotautorka, byty
cytowane 99 razy, a indeks Hirscha dorobku publikacyjnego wynosi 6. Swoim dorobkiem Pani
mgr inz. Magdalena Bednik potwierdza, ze posiada zdolno$¢ pracy w zespole badawczym i jest

dobrze rokujacym mtodym naukowcem.

3. Znaczenie podjetej tematyki badawczej

Rozprawa doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Bednik prezentuje wyniki badan, ktorych
glownym celem byla ocena przydatnosci biowegli pozyskanych z roéznych substratow
w procesie sekwestracji wegla w glebie z uwzglednieniem czynnikow istotnych dla trwatosci

tego materiatu.



W obliczu zachodzacych zmian klimatycznych oraz ciagtej emisji gazow cieplarnianych
do atmosfery, istnieje coraz wigksza potrzeba tworzenia zréwnowazonych rozwigzan
w zakresie usuwania i recyklingu dwutlenku wegla. Duza uwage zwraca si¢ na rozwijang
w skali globalnej strategie transferu dwutlenku wegla z atmosfery do gleby poprzez jego
sekwestracje. Tradycyjne metody sprzyjajace sekwestracji wegla w glebie takie jak stosowanie
ptodozmianu, utrzymanie catorocznego pokrycia gleby czy dywersyfikacja upraw odgrywaja
istotng rolg, jednakze wprowadzenie biowegla jako niekonwencjonalnego rozwigzania moze

stanowi¢ kluczowa innowacje¢ umozliwiajaca dtugotrwate magazynowanie wegla w glebie.

Biowegiel produkowany z r6znych rodzajéw biomasy i odpaddéw posiada duzy potencjat
magazynowania wegla w glebie. Sekwestracja wegla w glebie jest szczegdlnie istotna na
gruntach rolniczych, gdzie bezpo$rednio przyczynia si¢ do poprawy struktury i jakosci gleby,

ale rowniez wspomaga rolnictwo w dostosowywaniu si¢ do zmian klimatu.

Stabilnos¢ biowegla rozumiana jako jego opornos$¢ na rozktad peni kluczows role
w skutecznosci sekwestracji dwutlenku wegla. Decyduje ona o czasie, przez jaki wegiel zostaje
zatrzymany w glebie, co tagodzi wplyw emisji gazéw cieplarnianych na zmiane klimatu.
Najnowsze doniesienia literaturowe wskazuja, ze stabilno$¢ nie jest stata wlasciwoscia
biowegla | moze zmieniaé¢ si¢ w czasie pod wptywem szeregu czynnikow takich jak warunki
pirolizy, wlasciwosci biowegla, wlasciwosci gleby, czy sposdb gospodarowania danym
gruntem, a sam proces rozktadu ma charakter ztozony. Poznanie czynnikow wplywajacych na
stabilno$¢ biowegla jest nie tylko istotne z punktu widzenia sekwestracji wegla, ale takze

kompleksowej oceny przydatnosci bioweggla jako dodatku glebowego.

Reasumujgc, tematyka i zakres badawczy rozprawy doktorskiej Pani mgr inz.
Magdaleny Bednik bardzo dobrze wpisuja si¢ w nurt badawczy zwigzany
z wykorzystaniem biomasy przetworzonej w procesie pirolizy do poprawy jakosci i stanu
srodowiska oraz jako sposéb ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Aspekt dotyczacy
analizy trwatosci biowegla w $rodowisku glebowym w kontekscie sekwestracji wegla
zdecydowanie poszerza wiedzg na temat zachowania biowegla i jego funkcjonalnos$ci. Ponadto,
tematyka rozprawy podnosi swiadomos¢ przyrodniczej i srodowiskowej roli biowegla, co

docelowo moze korzystnie wptyngé na upowszechnienie jego stosowania.

3. Analiza rozprawy i ocena merytoryczna

Celem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Magdaleny Bednik bylo okreSlenie

trwalosci biowegla w Srodowisku glebowym w zaleznosci od rodzaju biomasy poddawanej
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pirolizie, rodzaju gleby oraz obecnosci egzogennej materii organicznej, a takze ocena
przydatnosci testowanych biowegli dla sekwestracji wegla.

Dla realizacji ww. celu Doktorantka sformutowata cztery gtdéwne cele badawcze, ktore
umozliwily weryfikacje trzech hipotez badawczych, zgodnie z ktorymi:

1. Podatnos¢ biowegla na procesy degradacji jest uzalezniona od rodzaju biomasy
wykorzystanej do procesu pirolizy.

2. Obecno$¢ glebowej materii organicznej, jak rowniez egzogennych form materii
wprowadzanych w procesie nawozenia gleb moze mie¢ wptyw na efektywno$¢ biowegla
w sekwestracji wegla w glebie.

3. Biowegiel w okreslonych warunkach bedzie stanowit efektywne narzedzie sekwestracji
wegla w glebie, a jego podatno$¢ na rozklad mozna oszacowa¢ na podstawie
charakterystyki biowegla oraz zmian najbardziej mobilnej puli wegla po wprowadzeniu
biowegla do gleby (rozpuszczony wegiel organiczny, dwutlenek wegla, aktywnos¢
mikroorganizmow).

Schemat badan zataczony w autoreferacie porzadkuj¢ organizacje pracy. Doktorantka
przeprowadzita badania w trzech etapach opartych na doswiadczeniach inkubacyjnych
poprzedzonych przygotowaniem i charakterystyka biowegli. Warto zaznaczy¢, ze doswiadczenia
inkubacyjne prowadzono w przedziale czasowym od 3 do 12 miesigcy, co pozwala ocenic istotne
zmiany w stabilnosci biowegla. Wyniki badan zawarto w trzech publikacjach.

W publikacji (1) Doktorantka ocenita wptyw rodzaju substratbw na wilasciwosci
1 stabilno$¢ biowegli produkowanych w tych samych warunkach pirolizy (temp. 550°C, czas
pirolizy 1 godz.). Testowano sze$¢ rodzajow biomasy W postaci odpadow kuchennych, trawy
ogrodowej, fusow z kawy, stomy pszenicznej, lupin stonecznika oraz zr¢bkoéw drewna
bukowego.

Biowegle charakteryzowano z wykorzystaniem standardowych metod analitycznych
w celu okre§lenia odczynu (pH), pojemnosci wymiany kationow oraz zawarto$ci popiotu.
Stabilno$¢ biowegli analizowano w szerszym ujeciu uwzgledniajac (i) sktad elementarny
materiatdbw, a na jego podstawie molowe stosunki H:C oraz O:C, (ii) struktur¢ biowegla
w oparciu 0 widma MIR, (iii) udziat lotnych zwigzkow organicznych uwalnianych z biowegli
w warunkach kontrolowanych oraz (iv) stezenie labilnych form wegla w postaci rozpuszczonego
wegla organicznego oraz rozpuszczalnych weglowodanow. Biorac pod uwaga ztozonosé
matrycy bioweglowej, préba podjecia oceny stabilnosci biowegli na podstawie analizy emisji
lotnych zwiazkow organicznych, w mojej ocenie, stanowi warto$ciowa czes¢ rozprawy.

Przeprowadzone analizy wykazaly istotng zalezno$¢ pomigdzy rodzajem substratu
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wykorzystywanym do produkcji biowegla a jego stabilnoscig. Biowegle z substratow o wyzszej
zawartosci lignocelulozy charakteryzowaty si¢ wyzsza zawarto$cig wegla, bardziej aromatyczng
strukturg oraz nizsza zawarto$cig labilnych frakcji wegla. Doktorantka poza prezentacja
1 interpretacja uzyskanych wynikéw, w sposob krytyczny odniosta si¢ do oceny poszczegdlnych
wskaznikow charakteryzujgcych stabilno$¢ biowegli, wskazujgc te najbardziej przydatne.

W publikacji (2) Doktorantka skoncentrowata si¢ na ocenie stabilnosci biowegla
w glebie z dodatkiem samego biowegla Oraz mieszaniny bioweggla z egzogenng materig
organiczng, powszechnie wykorzystywang w rolnictwie (kompost, obornik bydlecy, $wieza
biomasa roslinna). Stabilno$¢ materialu weglowego oceniano na podstawie badan
respirometrycznych opartych na analizie labilnej frakcji wegla w postaci CO2, podczas
kilkumiesiecznej inkubacji, w warunkach kontrolowanych. Badania prowadzono dla dwéch gleb
uzytkowanych rolniczo, powszechnie wystepujacych na terenie Europy Srodkowej. Gleby
charakteryzowaly si¢ odmiennymi wiasciwosciami dotyczacymi tekstury, odczynu, pojemnos$ci
wymiany kationéw, zawarto$ci wegla organicznego, azotu oraz weglanéw, co stanowito
dodatkowy czynnik wptywajacy na stabilno$¢ biowegla. Uwzgledniajac rodzaj biowegla oraz
egzogennej materii organicznej, dla kazdej gleby badania przeprowadzono w 25 wariantach, co
umozliwito weryfikacje postawionej hipotezy badawczej. Wyniki emisji dwutlenku wegla
z probek glebowych w czasie umozliwity analiz¢ przemian materii organicznej oraz okreslenie
bilansu wegla, a tym samym wnioskowanie o zmianach w stabilno$ci biowegla.

Doktorantka jednoznacznie wykazata wyzsza emisj¢ CO2 w glebie z dodatkiem
biowegla niz w glebie bez dodatku biowegla, a obecno$¢ egzogennej materii organicznej,
zwlaszcza nieustabilizowanej dodatkowo potggowata ten proces. Najwyzsza emisje CO:
obserwowano jedynie na poczatku inkubacji, ale jej poziom silnie zalezat od rodzaju biowegla
I wlasciwosci gleby. Na podstawie emisji CO2, Doktorantka ocenita, ze wigksze straty wegla,
nastepuja W glebie piaszczystej z dodatkiem biowegli z odpadéw spozywczych, w ktorych udziat
labilnych form wegla byt wysoki.

W publikacji (3) Doktorantka analizowata zmiany aktywnoS$ci enzymatycznej oraz
zawarto$ci rozpuszczonego wegla organicznego w glebach z dodatkiem biowegli oraz biowegli
I egzogennej materii organicznej. Podczas 12-miesiecznej inkubacji, pobierano proby glebowe
do badan w okreslonych odstepach czasu. W pracy, Doktorantka analizowata podstawowe
enzymy glebowe w postaci dehydrogenazy, B-glukozydazy oraz celulazy. Oceniajac aktywnos¢
enzymatyczng gleb, Doktorantka zwrocita uwage, ze istotne znaczenie dla tej oceny ma rodzaj
enzymu. Wykazano, ze aktywno$¢ enzymatyczna zalezala zarowno od wiasciwosci gleby jak

i rodzaju wprowadzonej materii organicznej. Wyzszg aktywno$¢ enzymatyczng Doktorantka



uzyskata dla gleby o teksturze pytu gliniastego niz dla gleby o teksturze piasku gliniastego, co
dobrze korelowato z wtasciwosciami obu gleb. Zaréwno w przypadku biowegli jak i egzogenne;j
materii organicznej, wyzsze przyrosty aktywnosci enzymatycznej uzyskano dla biowegli
zawierajacych wyzsza pule labilnej frakcji wegla. Uzyskane wyniki znalazty odzwierciedlenie

w analizie stezenia rozpuszczonego wegla organicznego oraz dynamice zmian tego wskaznika.

Wszystkie publikacje wchodzace w sktad rozprawy sa napisane na bardzo dobrym
poziomie naukowym, co jednoznacznie wskazuje na bardzo dobrg opiek¢ Promotoréw pracy.
Z analizy cyklu prac wynika, ze Doktorantka wykazata si¢ duza skrupulatnoscia i rzetelnoscia
na etapie planowania badan, doboru substratow do pirolizy oraz egzogennej materii organicznej,
a takze gleb do testow inkubacyjnych. Diugoterminowe testy inkubacyjne wymagaty szczeg6lnej
kontroli, poczawszy od utrzymania odpowiedniej wilgotnosci, poprzez pomiary
respirometryczne oraz pobor probek gleby do oznaczen wybranych wskaznikoéw biologiczno-
chemicznych.

Cze$¢ metodyczna prac zostata opracowana poprawnie. Szczegoétowo opisano metody
analityczne oraz sposob wyliczenia strat wegla. We wszystkich pracach Doktorantka
konsekwentnie postuguje si¢ odpowiednig nomenklaturg i skrotami odnosnie nazw biowegli,
egzogennej materii organicznej, probek gleb, a takze analizowanych wskaznikow, co utatwia
lekture catego cyklu publikacji. Wyniki badan przedstawiono czytelnie, a ich jakos¢ opatrzona
analizg statystyczng nie budzi zastrzezen. Doktorantka rzetelnie interpretuje uzyskane wyniki
i dyskutuje na tle dostepnej literatury.

Oceniajac rozprawe doktorska w zakresie kryteriow merytorycznych i metodycznych
stwierdzam, ze recenzowana praca dotyczy waznego przyrodniczo i srodowiskowo zagadnienia
jakim jest wykorzystanie biowegla w sekwestracji wegla w glebie. Przeprowadzone badania
z udzialem biowegli wytworzonych z réznych rodzajéow biomasy oraz dodatkiem egzogennej
materii organicznej dla gleb o odmiennych wtasciwosciach pozwolity Doktorantce zrealizowaé
szczegotowe cele pracy i udowodni¢ stawiane hipotezy. Przy uzyciu wybranych metod,
Doktorantka ocenita podatnos¢ badanych biowegli na degradacje i ich potencjal w sekwestracji
wegla w glebach. Tak zaprojektowane i przeprowadzone badania pozwolity ostatecznie na
sformutowanie podstawowych wytycznych w zakresie doboru substratoéw do produkcji biowegla
czy zrodet egzogennej materii organicznej dla uzyskania skutecznej sekwestracji wegla
w glebach o roznych wlasciwosciach. Uzyskane wyniki stanowig rowniez przestanke do
weryfikacji wynikéw badan nad degradacja biowegli w glebie z uwzglednieniem wptywu

czynnikoéw biotycznych i abiotycznych w warunkach polowych.



Stwierdzam, ze praca doktorska Pani mgr inz. Magdaleny Bednik jest cenna
z poznawczego punktu widzenia i wnosi istotny wklad w rozwéj dyscypliny naukowej
Rolnictwo i Ogrodnictwo.

Do najwazniejszych osiagnieé¢ rozprawy zaliczam wykazanie, Ze:

- labilna frakcja wegla (rozpuszczony wegiel organiczny oraz rozpuszczone
weglowodany) w potaczeniu ze spektroskopowa analiza struktury biowegla moga by¢
uzytecznym wskaznikiem do oceny stabilnos$ci biowegla,

- Dbiowegiel o wyzszym stopniu karbonizacji moze zapewni¢ bardziej dlugotrwaly
sekwestracje wegla niz biowegiel o nizszym stopniu karbonizacji,

- trwalo$¢ biowegla w glebie zalezy nie tylko od rodzaju substratu wykorzystanego do
produkcji biowegla, ale rowniez od uziarnienia i wtasciwosci chemicznych gleby,

- rodzaj egzogennej materii organicznej wprowadzanej jednocze$nie z bioweglem ma
wplyw na jego stabilnos¢ w glebie, a aplikacja nieustabilizowanej biomasy moze

przyspieszac procesy rozktadu biowegla na skutek tzw. pozytywnego primingu.

Pomimo, ze publikacje byly juz poddane krytycznej ocenie recenzentow przed ich
opublikowaniem, chciatbym przedstawi¢ kilka uwag, ktére moga stanowié¢ przyczynek do
dyskusji podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Ponizsze uwagi maja jedynie

charakter og6lny i1 nie umniejszaja warto$ci poznawczej rozprawy:

1. Jednym z testowanych substratow do produkcji bioweggla byly odpady kuchenne. Na
potrzeby badan odpady te zostaty starannie wyselekcjonowane i ograniczone do resztek
wybranych warzyw i owocow. W pracy nie podano jaki byt udziat poszczego6lnych resztek
w ogolnej mieszaninie. Warto zaznaczy¢, ze sktad odpadow kuchennych w rzeczywistosci
jest bardziej ztozony i zmienny w czasie. W zwigzku z tym, istotne jest zastanowienie si¢
nad wplywem zmiennosci sktadu odpadéw kuchennych na wlasciwosci biowegla,

zwlaszcza jego stabilnos¢.

2. W czeSci metodycznej podano, ze pirolize wszystkich substratow prowadzono
w temperaturze 550°C. Wiadomo, ze wzrost temperatury pirolizy koreluje ze wzrostem
stabilno$ci biowegla. W pracy zabraklto wyjasnienia na jakiej podstawie wybrano taka
temperature pirolizy. Nalezatoby si¢ zastanowi¢ czy piroliza substratow w postaci odpadow
kuchennych oraz fusow z kawy w wyzszej temperaturze nie przyczynitaby si¢ do

zwigkszenia stopnia stabilno$ci biowegla i sekwestracji wegla.

3. Na jakiej podstawie przyjeto w badaniach nad sekwestracja wegla dawke biowegla rowna
2%. Czy wczesniej przeprowadzono badania optymalizacyjne w tym zakresie? Czy i w jaki

sposob wielko$¢ dawki bioweggla moze wplywaé na jego stabilno$¢ w glebie?



4. Zakres prac badawczych w publikacji (3) skupiat si¢ analizie aktywnosci enzymatycznej
oraz rozpuszczonego wegla organicznego. Szkoda, ze Doktorantka nie przedstawita
wynikow zmian podstawowych wiasciwosci gleb (odczyn, zasolenie, st¢zenie wegla
organicznego) podczas 12-miesigcznej inkubacji. Zmiany we wlasciwosciach samej gleby
pod wptywem bioweggla mogly rowniez mie¢ wptyw na analizowane wskazniki.

5. Pomimo szczegdtowego opisu czesci metodycznej, w publikacji (3) nie podano catkowitej
wielkosci pobieranych probek gleby w roznych odstgpach czasu do analiz.
W eksperymencie catkowita masa gleby w poszczegdlnych wariantach wynosita 100 g.
Analizujac zuzycie gleby na analizy poszczegdlnych wskaznikow mozna oszacowac, ze
w potowie inkubacji ubytek gleby z naczyn reakcyjnych mogt wynies¢ ok. 40%.
W zwigzku z tym czy ubytek gleby w czasie mogt wpltywa¢ na wyniki aktywnos$ci
enzymatycznej oraz st¢zenie rozpuszczonego wegla organicznego?

6. Podsumowanie autoreferatu przypomina raczej dyskusje wynikow. Sformutowanie

wnioskow jednoznacznie uwidocznitoby 0siggnigcia rozprawy.

4. Whniosek koncowy

Podsumowujac moja opini¢, stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz.
Magdaleny Bednik pt. Czynniki decydujgce o degradacji biowegla w glebie w kontekscie
mozliwosci wykorzystania wegla pirogenicznego jako narzedzia sekwestracji CO2 Stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, posiada odpowiedni poziom merytoryczny
oraz wnosi nowe elementy poznawcze w zakresie wykorzystania biowegla w procesie
sekwestracji wegla w glebie. Rozprawa dokumentuje wiedzg¢ Doktorantki w zakresie
pirolizy, charakterystyki biowegli oraz przemian materii organicznej r6znego pochodzenia
w glebie, a takze umiej¢tnos¢ planowania i prowadzenia przez Nig badan naukowych,
opracowania 1 krytycznej dyskusji wynikoéw oraz wyciggania wnioskow.

Opiniowana praca spelnia wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim
zgodnie z obowigzujaca podstawa prawng (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce, art. 187). Wobec tego przedktadam Wysokiej Radzie
Naukowej Dyscypliny Rolnictwo 1 Ogrodnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu  wniosek o  przyjecie  opiniowanej rozprawy 1  dopuszczenie

Pani mgr inz. Magdaleny Bednik do publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

Hanew OuadSe

Dr hab. inz. Mariusz Gusiatin, prof. UWM
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