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IMPACT OF THE WASTEWATER PRESSURE PIPE DIAMETER ON
GRAVITATIONAL CONCRETE SEWERS CORROSION

Impact of the wastewater pressure pipe diameter on gravitational concrete sewer corro-
sion was presented in the article. Sulfur (ll) concentration and load in the wastewater
outflowing from the pressure pipe were estimated based on mathematical equations for
exemplary data. The analysis proved significant influence of wastewater pressure pipe
diameter on sulfur (Il) concentration and load in the pipe outflow. The smaller pipe diame-
ter the lower sulfur (ll) concentration. Removal of the hydrogen sulfide should be taken
into account as an operational cost factor in the process of choosing optimal sewage
pressure pipe diameter.

1. Wprowadzenie

Srednica przewodu transportujacego wode pitng dobierana jest w taki sposob, aby w
przewidywanym okresie eksploatacji rurociggu uzyska¢ minimum sumy kosztow budo-
wy 1 eksploatacji sprowadzonych do jednego roku. Tak wigc zaprojektowanie Srednicy
przewodu tranzytowego sprowadza si¢ do zadania optymalizacyjnego, w ktorym mini-
malizuje si¢ funkcje celu w postaci rownania opisujacego catkowity koszt budowy i
uzytkowania rurociggu sprowadzony do jednego roku w okresie przewidywanego czasu
jego eksploatacji. Zmienng decyzyjna jest srednica wewnetrzna i material z ktérego
wykonany zostat przewod. Dla zeliwa jest to Srednica nominalna, a dla tworzyw sztucz-
nych srednica zewnetrzna. Zbior warunkow ograniczajacych obejmuje rownania stoso-
wane do obliczania kosztow inwestycyjnych oraz zmiennych w czasie oporéw przepty-
wu, a dalej rownanie opisujace zmiany kosztow energii elektrycznej w czasie skali lat,
ale rowniez ich zmienno$¢ w poszczeg6élnych godzinach doby. Do zbioru warunkow
ograniczajacych nalezy zaliczy¢ rowniez réwnanie, w ktorym uwzglgdniamy stope
procentowg sprowadzajac sume kosztow do jednego roku eksploatacji.

Zadanie dotyczace doboru minimalnej srednicy przewodu wodociagowego rozwia-
zywano wielokrotnie w ostatnim wieku dla zmieniajacych si¢ cen energii elektrycznej i
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naktadéw jednostkowych na budowe, jak réwniez przyjmowanych w obliczeniach
warto$ci stop procentowych. Obliczenia pokazaly, ze dla duzych rurociagéw wartosc¢
kosztow catkowitych w funkcji $rednicy rurociggu wykazuje minimum, ale w jego
poblizu koszty nie maleja i rosng w sposob na tyle gwattowny aby produkowana kolejna
wigksza i mniejsza srednica wewngtrzna prowadzily do znacznie wigkszych kosztow
catkowitych. Biorgc pod uwage niepewnos¢ co do kosztow energii w czasie i jej zmien-
no$¢ w réznych porach dnia, jak réwniez brak pewnosci co do przewidywanego czasu
eksploatacji rurociggu i wzrostu jego opornosci w czasie, nie mozna stwierdzi¢ z duzym
prawdopodobienstwem czy ustalona w wyniku takiego zadania optymalizacyjnego
$rednica w rzeczywistosci spowoduje najmniejszy koszt catkowity. Jeszcze wigcej
watpliwosci pojawia si¢ w przypadku doboru srednic w pierscieniowej sieci wodocia-
gowej. Dlatego w praktyce korzysta si¢ ze starych wytycznych, dotyczacych doboru
$rednicy przewodoéw ukladanych z materialow tradycyjnych, bazujac na ustalonych
wiele lat wezesniej granicznych wartosciach predkosci zaleznych od srednicy przewodu.

Im wigksza jest $rednica przewodu, tym wigksze sg zalecane predkosci. Rownoczesnie
jednak, zgodnie z rownaniem Darcy-Weisbacha, wigkszej srednicy rurociagu towarzyszy
mniejsza wysokos¢ strat cisnienia. Stad wigkszym Srednicom odpowiadaja wigksze zakresy
wartosci predkosci ekonomicznych, ale rownoczesnie mniejsze spadki hydrauliczne.

Z réwnania opisujacego srednig warto$¢ naprezenia §cinajacego pomiedzy obwodem
zwilzonym przekroju przewodu tlocznego sciekowego, a ptynacymi $ciekami, wynika
natomiast, ze naprezenia sg proporcjonalne do promienia hydraulicznego, a wigc do
$rednicy kanatu ttocznego. W rezultacie w wigkszych przewodach tlocznych, eksplo-
atowanych przy wigkszych predkosciach ekonomicznych i mniejszych spadkach hydrau-
licznych, wystepuja wigksze naprezenia $cinajace na granicy $ciana przewodu i $cieki.
Sprzyja to transportowi osadow z przewodow wigkszych do mniejszych.

2. Transport sciekéw

W przypadku transportowania sciekow duzym rurociggiem zadanie optymalizacyjne
ulega radykalnej zmianie, gdyz pojawiaja si¢ dodatkowe koszty usuwania siarkowodoru,
albo koszty zapobiegania jego powstawaniu. Zapobieganie sprowadza si¢ do natleniania
sciekéw lub dawkowania zwiazkow chemicznych zapobiegajacych tworzeniu si¢ siar-
kowodoru. Natlenianie jest stosunkowo tanim zabiegiem, ale przeptywajace przez $cieki
powietrze powoduje emisj¢ siarkowodoru, co w terenie zabudowanym wymaga usuwa-
nia odorow. Najstarszym sposobem bylo przepuszczanie gazéw wraz z powietrzem
przez korg zraszang wodg. Siarkowodor rozpuszczal si¢ w wodzie, a w warunkach
natlenienia bakterie zamieszkujace biofilm kory drzewnej prowadzity do utlenienia
siarki. Ten tani sposob usuwania odoru nie pozwala jednak na tak efektywne obnizenie
stezenia siarkowodoru jak wspotczesnie stosowane metody sorpcji na weglu aktywnym.
Zastosowanie zabiegu sorpcji na weglu aktywnym do usuwania odoru jest jednak dosy¢
kosztowny.

Innym rozwiazaniem problemu jest skandynawska metoda Ferrox, eliminujaca poja-
wiania si¢ odorow. Polega ona na dawkowaniu do Sciekow azotanu zelaza (II). Jego
dziatanie polega na wigzaniu siarki dwuwartosciowej w stabo rozpuszczalne siarczki jak
i na dostarczaniu tlenu w postaci azotanow. Dopoki w $ciekach wystgpuja azotany nie
dochodzi do redukcji siarki w siarczanach [5]. Niestety koszty tej metody ochrony przed
korozja sa duze.
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3. Korozja siarczanowa

W przypadku transportowania $cickow na duze odleglosci zadanie o optymalnym
doborze $rednicy rurociagu jest bardziej skomplikowane. W biofilmie i w osadach
sciekowych dochodzi do redukcji siarki z siarczandéw z wartosciowosci (+6) do (-2).
Jezeli Scieki nie zawieraja wystarczajaco wysokich st¢zen tlenu, to z biofilmu przedosta-
na si¢ do nich na zasadzie dyfuzji jony HS™ oraz siarkowodor. W reakcji z metalami
utworza one stabo rozpuszczalne siarczki, przez co od 10 do 30% siarki dwuwartoscio-
wej zostanie zwigzane i nie bedzie uczestniczy¢ w korozji siarczanowej [2]. Rozpusz-
czona siarka dwuwarto$ciowa przyjmie czesciowo posta¢ HS', a cze$ciowo H,S. Im
wyzsze wartosci pH, tym wigcej bedzie jonéw HS™ i mniej siarkowodoru H,S. Przy pH
nieznacznie powyzej wartosci 7, stezenia tych dwoch form, w ktorych wystepuje siarka
dwuwartosciowa, sg identyczne. Poniewaz jony HS™ nie przedostajg si¢ do cz¢sci po-
wietrznej kanatu wigc nie mogg bra¢ udzialu w korozji siarczanowej. Tak wiec wysokie
warto$ci pH chronig kanal przed korozja siarczanowa. W ten sposéb w dtugich przewo-
dach ttocznych moze dojs¢ przy wysokich wartosciach pH do utworzenia duzych stezen
jonéw HS'. Gdyby do takich sciekéw, po komorze rozpr¢znej, dopltynety kwasne scieki
przemystowe, to mogtoby dojs¢ do gwaltownej przemiany jonow HS™ w siarkowodor i
do uwalniania go do powietrza.

Kolejnym elementem majacych wptyw na zagrozenie korozjg siarczanows jest prze-
wietrzanie kanatéw, ktoére pozwala na usunigcie siarkowodoru [4]. Dalszy przebieg
korozji siarczanowej zalezy od tego czy kanat jest wilgotny, albowiem woda jest jednym
ze sktadnikéw niezbednych do zycia bakterii utleniajacych siarkg. O wilgotny beton nie
jest jednak w kanatach $ciekowych trudno, a szczegélnie w zimie. Nalezy rowniez
pamigtac, ze bakterie utleniajgce siarke nie rozmnazajg si¢ przy wartosciach pH powyzej
9 [2], a wartos¢ pH dla wilgotnego betonu wynosi okoto 12.

Tak wigc przez pewien czas $wiezy beton jest chroniony przed korozja siarczanows.
Jednakze w wyniku reakcji zasady wapiennej zawartej w betonie z dwutlenkiem wegla
wystepujacym w powietrzu warto$¢ pH spada do wartosci 7,4, a wigc znacznie ponizej
granicznej wartosci ponizej, ktorej w sprzyjajacych warunkach, moze dojs$¢ do rozwoju
korozji siarczanowej. Pozniej w reakcji zasady wapiennej z siarczanami powstaje gips, a
p6zniej s6l Candloda. Cisnienie hydratacji gipsu najpierw uszczelnia, a pézniej rozsadza
beton [14].

4. Prognozowanie ilosci siarkowodoru

Prognozowanie ilosci siarki zredukowanej w przewodach ttocznych do postaci dwu-
warto$ciowe] prowadzi si¢ za pomocg rownan empirycznych zestawionych w tabeli 1,
zacytowanej za pracami [5], [6], [8]. Charakterystyczne jest to, ze szybkos¢ redukcji
siarki tylko w najstarszym z tych rownan zalezy od st¢zenia siarczanow w $ciekach, a i
w nim wystgpuje ono w potedze 0,4, co silnie thumi jego wplyw.

W poézniejszych opracowaniach [15], [18], [24], [27] doszukiwano si¢ innej przyczy-
ny tworzenia si¢ siarczkow. Stwierdzono, ze nawet jezeli w Sciekach panowalyby
warunki sprzyjajace redukcji siarki, to proces ten przebiega wolno z uwagi na brak
odpowiednio rozwinigtych populacji bakterii, ktore redukujg siarkg. Zupehlnie inna
sytuacja wystepuje w biofilmach i osadach Sciekowych, w ktérych bakterie catymi
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tygodniami i miesigcami si¢ rozmnazajg. Dla ich rozwoju potrzebne sg zarbwno weglo-
wodory, jak i siarka, ktora im dostarcza energii.

Jezeli dwa sktadniki sg niezbedne dla zachodzenia reakcji, to rzadko kiedy tak si¢
zdarza aby jeden z nich nie decydowal o jej szybkosci. Tak jest i w tym przypadku. W
przecietnych $ciekach bytowo — gospodarczych siarczany migruja szybciej w odniesie-
niu do potrzeb bakterii niz weglowodory, stad stezenie siarczanow w $ciekach nie ma
wplywu na szybko$¢ redukcji siarki w blonie biologicznej i osadach kanalizacyjnych.
Decydujacym parametrem jest st¢zenie tatwo rozpuszczalnego wegla organicznego,
mierzone na przyklad przy pomocy BZTs, ChZTs albo wprost BZT, ChZT, tak jak we
wzorach zestawionych w tabeli 1.

Tab. 2. Zebrane w pracy [5] wzory empiryczne na ilo$¢ redukowanej siarki w Sciekach prze-
ptywajgcych rurociggiem cisnieniowym

Tab. 2. Empirical equations [5] for quantity of sulfur reduction in wastewater flowing through
the pressure pipe

Réwnanie Nr | Pochodzenie Uwagi
_ 4 0.8 5_\04 (1-20) 1 Thistlet-
r=5-10"u(BZT,)"" (S0? )" 1,139 M wayte 25
_ -4 (T-20) 2 Boon, Li-
r=2,28-10"ChZT-1.07 D e
—10° . (1-20) 3 Pomeroy,
r=10"BZT, -1,07 (3) Pt
[18],[19]
r=1,52-10"ChZT[1+0,004-D]/D | (4) B[%c]m (61,
Elmaleh i
r=52-10°ChZT"1,07">" ) om0 |4l podezyszezonych
Sciekow
r=5,2-10°ChZT>" -1,07" "
6) Hvitved- | ChZTs — ChZT rozpusz-
} P ed-_
r=k(ChZT, -50)" 1,07' Jac[c;g?e[q '3]'n”' czonych weglowodorow.
. Nielsen i
r=a(ChZT, —50)" 1,03 @ innil(?1s7e]n |
®) H Ntieelsden' w kanale ogdélnosptawnym,
vitved-
r=4,0-10" (ChZT, -47)""1,077" Jacobsen [16] | W ktdrym w czasie pogody
’ ) ’ bezdeszczowej (ChZT,)/(BZT;)
/(ChZT.)(BZT,) = 2,3/1,1/1/0,3

W réwnaniach zebranych w tabeli 1 zastosowano nastepujace oznaczenia:

r — godzinna produkcja siarczkow (w tym siarkowodoru), mierzona w gramach siarki dwuwar-
tosciowej na metr kwadratowy powierzchni wewnetrznej rurociggu gS/(m’-h),
a—wspolczynnik przyjmowany w granicach:

0,001 + 0,002 dla bytowo-gospodarczych sciekow, bez doptywu sciekow przemystowych,
0,003 + 0,006 dla mieszaniny $ciekdw bytowo- gospodarczych z dodatkiem przemystowych,
0,007 + 0,010 dla $ciekéw z przemyshi spozywczego, bogatych w latwo biodegradowalne
zwigzki organiczne,
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BZT, BZT; — catkowite i rozpuszczalne BZT uzyskane po przefiltrowaniu sciekow przez
sgczek o wielkosci porow 0,45 um,

ChZT, ChZT;— chemiczne zapotrzebowanie tlenu, z indeksem ,,s” chemiczne zapotrzebowanie
tlenu zwiazkéw rozpuszezonych [g O»/m’], po przefiltrowaniu przez spiek szklany o wymia-
rach porow 0,45 pm,

k — wspotczynnik rowny 0,0015 dla sciekéw bytowo-gospodarczych; 0,003 dla mie-
szaniny $ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych; 0,006 dla $ciekow z prze-
mystu spozywczego,

T — temperatura [°C].

5. Metoda US EPA

Agencja Ochrony Srodowiska Stanoéw Zjednoczonych Ameryki Potocnej [2] zaleca
stosowanie, sprawdzonego w wielu miastach USA, rownania (9) do prognozy szybkosci
redukcji siarki w przewodach ci§nieniowych

d[s]/dt =M:[ EBOD-(4/d +1,57) ] ©)

W réwnaniu tym wprowadzono nastepujace oznaczenia:
d[S]/dt — szybkos$¢ redukcji siarki w przeliczeniu na jeden litr i na godzing
[mg/(I- h)],
M - stata wyznaczana empirycznie [m/h],
EBOD -BZT;1,07" " [mg /1],

d — érednica rury [m],
T — temperatura $ciekow w °C.

Jak wida¢ z rownan zamieszczonych w tabeli 1 oraz z réwnania (9) mozna okresla¢
szybkos¢ redukcji siarki w przeliczeniu na powierzchnig biofilmu, to jest na powierzch-
ni¢ wewnetrznej $ciany rurociagu lub w przeliczeniu na jednostke objetosci Sciekow.
Poniewaz powierzchnia $cian wewngtrznych rurociggu o jednostkowej dtugosci odpo-
wiada Scisle okreslonej jego objetosci, wiec wszystkie podane dotychczas rownania
kinetyki mozna przeliczy¢ z ,r” na d[S]/dt i przeciwnie. Poniewaz zuzycie wegla
organicznego w Sciekach na redukcje siarki w biofilmie jest mate w stosunku do jego
catkowitego stgzenia wigc i zmiany BZTs sa zaniedbywalnie mate i w rezultacie po
scatkowaniu rownania (9) uzyskuje si¢ rownanie (10), w ktéorym przez S; oznaczono
stezenie siarki dwuwartosciowej na doptywie do pompowni. W zdecydowanej wickszo-
sci przypadkéw praktycznych S,=0, gdyz wprowadzanie siarczkow do kanalizacji
wymaga pozwolenia wodno-prawnego i od lat bylo restrykcyjnie ograniczone [20-23]

S, =S, +Mt[ EBOD(4/d +1,57) | (10)

Zgodnie z poradnikiem US EPA [2] warto$¢ wspolczynnika M z réwnan (9) i (10)
zawiera si¢ pomiedzy 0,05+107 [m/h] a 2,90+10~ [m/h]. Tak wigc rozpietosé jest znacz-
na, co nie dziwi biorgc pod uwage mozliwo$¢ wystepowania substancji toksycznych,
przeszkadzajacych w procesach biochemicznych. W przypadku braku danych Agencja
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych poleca przyjmowaé M = 10 m/h.

Nalezy pamigta¢ o pewnych ograniczeniach w stosowalnosci roéwnan (1)+(9) [9]. Nie
maja one zastosowania dla Sciekow przemystowych. Ponadto redukcja siarki praktycznie
nie wystepuje, gdy Scieki przebywaja bez kontaktu z atmosfera przez okres czasu krot-
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szy niz 10 minut, albo zawierajg mniej siarki siarczanowej niz 1 mg/l, albo dla ktérych
ChZT; jest mniejsze od 50 mg/l [2]. Ponadto réwnania te nie nadaja si¢ do stosowania
przy co najmniej przecigtnych wartosciach ChZT, BZT i zaledwie kilku miligramach na
litr siarki siarczanowej. W takich bowiem przypadkach st¢zenie siarczanow odgrywa
role w kinetyce redukcji siarki z (+6) na (-2).

Szybkos¢ redukcji siarki dwuwartosciowej zalezy w duzej mierze od temperatury.
Wartosci przecigtne zalecane do obliczen wedlug publikacji Pomeroy’a [18] zestawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Zalecane w raporcie Pomeroy’a [18] temperatury obliczeniowe Sciekow

Tab. 2. Temperatures  of  wastewater  suggested by  Pomeroy  [18]  for
calculations
Kraj Lato Zima
Wielka Brytania 19°C 14 °C
Srodkowy Wschéd 24°C-32°C 15°C-24°C
Kalifornia 26°C 20°C

6. Wplyw srednicy na stezenie S*

Im wigksza jest powierzchnia biofilmu, a wigc im wigksza jest srednica, tym wigksza
jest ilo$¢ zredukowanej siarki w jednostce czasu. Tak wigc im wigksza jest Srednica
rurociaggu ttocznego, tym wigksza emisja siarki dwuwartosciowej na koncu tego rurocia-
gu. Jest to wniosek zgodny z wynikami obliczen prowadzonych przy pomocy wzoré6w
(1)+(8), gdyz w siedmiu z nich nie wystepuje po prawej stronie $rednica przewodu, a
obliczenia ilosci zredukowanej siarki prowadzone sa dla jednostkowej powierzchni
wewnetrznej przewodu ttocznego.

Z rownania (9) wynika natomiast, ze po jednej godzinie tym mniejsze jest stezenie
siarki dwuwartosciowej w rurociggu ttocznym im wicksza jest jego Srednica. Nie ma w
tych spostrzezeniach Zadnej sprzecznosci, gdyz w przewodzie tlocznym o mniejszej
srednicy czas przeptywu jest krotszy. Tak wige, chociaz po godzinie przebywania w
rurociggu stezenie siarki dwuwarto$ciowe]j jest wicksze, to na wyplywie pozostaje
mniejsze i w zwigzku z tym mniejsza jest emisja catkowitego tadunku siarki dwuwarto-
sciowej. Czas przeplywu t przez rurociag tloczny o dtugosci L przy zachowaniu prze-
ptywu Q zalezy wprost proporcjonalnie od kwadratu srednicy d, zgodnie ze wzorem

t=L/v=pLd’ /40 (1)
Po wstawieniu do réwnania (10) czasu ,,t” obliczonego ze wzoru (11) i po przyjeciu
S;=0 uzyskano w wyniku, ze ilo$¢ siarki dwuwarto$ciowej w jednym litrze wyptywaja-
cych $ciekow, a wiec i catkowity tadunek siarki dwuwartosciowej, pozostaja proporcjo-
nalne do (4d+1,57d%). Ilustracje tego stwierdzenia zademonstrowano w dalszej czesci
artykulu na przyktadzie obliczeniowym.
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Przyjeto, ze rocznie pompownia przepompowuje na oczyszczalnie sciekow 6000000
m’ $ciekow. Rurociag ma 5 kilometrow dhugo$ci. Obliczenia przeprowadzono dla
sciekéw rozcienczonych, przecigtnych oraz stezonych. Wartos¢ M w réwnaniach (9)
oraz (10) przyjeto jako roéwng 10~ m/h. W obliczeniach przyjeto typowe wartosci BZTs
za Tchonoglousem [26], odpowiednio 400, 220 oraz 110 mg/l. Dla przyjetych danych
przeprowadzono prognoze ilosci redukowanej w przewodzie siarki w funkcji temperatu-
ry. Wyniki obliczonych stezen siarki dwuwarto$ciowej oraz tadunku siarki dwuwarto-
sciowej na odptywie pokazano na rysunkach 1+ 4 dla srednic 800mm oraz 700mm.

Z przeprowadzonych obliczen jednoznacznie wynika, ze zmniejszenie Srednicy w
widoczny sposob zmniejsza wartosci stezen i tadunkéw na wyptywie z rurociagu ttocz-
nego. Na rysunkach pokazujacych stezenia siarki dwuwartosciowej naniesiono dwie
linie poziome dla stezen siarki 0,5 mg/l oraz 1,5 mg/l. Pomigdzy tymi dwoma warto-
Sciami w literaturze $wiatowej wymienia si¢ roézne stezenia siarki dwuwarto$ciowej po
przekroczeniu ktorych wystapia istotne problemy z korozja siarczanowa kanatéw beto-
nowych. Przy tak dlugim tranzycie jak ten przyjety w przykltadzie uzycie srodkow
zaradczych jest absolutnie niezbgdne. Brak podjecia takich srodkéw moze doprowadzic¢
do katastrofalnych skutkow [3].
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Rys.1. Prognozowane wedtug réwnania (10) steZenia siarki dwuwarto$ciowej
w Sciekach wyptywajgcych z przewodu o Srednicy 800 mm.
Fig. 1. Sulfur (ll) concentration estimated based on equation (10) for wastewater

outflowing from the pipe diameter 800 mm\
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Rys. 2. Prognozowane wedfug réwnania (10) tadunek siarki dwuwartosciowej
w Sciekach wyptywajgcych z przewodu o $rednicy 800 mm.

Fig. 2. Sulfur (Il) load estimated based on equation (10) for wastewater outflowing
from the pipe diameter 800 mm
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Rys.3. Prognozowane wedfug réwnania (10) stezenia siarki dwuwartoSciowej
w Sciekach wyptywajgcych z przewodu o Srednicy 700 mm.

Fig. 3. Sulfur (ll) concentration estimated based on equation (10) for wastewater
outflowing from the pipe diameter 700 mm
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Rys.4. Prognozowane wedfug réwnania (10) tadunek siarki dwuwarto$ciowej

w Sciekach wyptywajgcych z przewodu o Srednicy 700 mm.

Fig. 4. Sulfur (Il) load estimated based on equation (10) for wastewater outflowing
from the pipe diameter 700 mm

7. Whnioski

Srednica przewodu tlocznego $ciekow w istotny sposob wplywa na stezenie i tadu-
nek siarki dwuwartosciowej w wyptywajacych z niego sciekach. Im mniejsza srednica
tym mniejsze sg te wartosci. Tak wigc Srednice przewodu ttocznego dhugiego przewodu
transportujacego Scieki nalezy dobieraé¢ poszukujac minimum kosztow budowy i eksplo-
atacji, przy czym glownymi sktadnikami tego ostatniego sa koszty energetyczne oraz
usuwania siarkowodoru.

Mozna rowniez stosowac po komorze rozpr¢znej materiaty odporne na ten rodzaj ko-
rozji ale wowczas koszty usuwania siarkowodoru przesuwamy w kierunku kosztow
eksploatacji oczyszczalni sciekow.
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