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1. POPIS POLOPROVOZNÍ ULTRAFILTRAČNÍ PILOTNÍ 
JEDNOTKY 

Základními komponenty poloprovozní testovací ultrafiltrační jednotky jsou: 

— čerpadlo odpadní vody; 

— reakční nádrž s míchadlem; 

— dávkovací čerpadlo koagulantu; 

— přípravná nádrž uhelné suspenze s míchadlem a dávkovacím čerpadlem; 

— čerpadlo filtrace a ultrafiltrační moduly; 

— nádrž permeátu a čerpadlo zpětného proplachu; 

— dávkovací čerpadla chemického proplachu a dmychadlo pracího vzduchu; 

— trubní rozvody; a 

— měření, řízení a elektroinstalace. 

 

obr. 1 Schéma poloprovozní pilotní ultrafiltrační jednotky 

Schéma zapojení všech komponent jednotky je uvedeno na obr. 1, podrobněji je pilotní 
jednotka popsána ve zprávě B3d1 dokumentace k pilotní ultrafiltrační jednotce. 
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2. SLEDOVANÉ VELIČINY 

2.1 SLEDOVANÉ VELIČINY 

Po celou dobu provozu pilotní jednotky byl sledován její provoz a jednou denně byl 
prováděn zápis nejdůležitějších provozních veličin: 

— celkový proteklý objem odpadních vod ve směru filtrace; 

— celkový proteklý objem odpadních vod ve směru zpětného proplachu; 

— celková spotřeba elektrické energie pilotní jednotky jako celku; a 

— celková spotřeba elektrické energie čerpadla odpadní vody. 

Mimo výše uvedené číselné veličiny byly sledovány a zaznamenávány provozní stavy 
jednotlivých komponent (chod/stop, ostatní nastavení) a případné poruchové stavy. 

Dále byl pomocí řídicího systému v pravidelných intervalech zaznamenáván průtok a 
transmembránový tlak. Řídicí systém dále zaznamenával veškeré změny v nastavení procesu 
(změny nastavených průtoků, trvání fází, apod.) a případné poruchové stavy. 

 

2.2 SLEDOVANÉ PARAMETRY 

Sledovanými základními a mikrobiologickými parametry byly: 

— biochemická spotřeba kyslíku (BSK5); 

— chemická spotřeba kyslíku dichromanem (CHSKCr); 

— nerozpuštěné látky (NL); 

— celkový dusík (NC); 

— celkový fosfor (PC); 

— Escherichia coli; 

— koliformní bakterie; a 

— enterokoky. 

Sledovanými průmyslovými látkami, pesticidy a léčivy byly: 

— nonylfenol s metabolity (4-nonylfenol, nonylfenol (směs izomerů), nonylfenol 
diethoxylát (směs izomerů), nonylfenol monoethoxylát (směs izomerů), nonylfenol 
diethoxylát (směs izomerů)); 

— oktylfenol s metabolity (4-n-oktylfenol, 4-t-oktylfenol, 4-t-oktylfenol diethoxylát, 4-t-
oktylfenol monoethoxylát, 4-t-oktylfenol ethoxylát); 

— bisfenol A; 

— estrogeny a jejich metabolity (17-a-ethinylestradiol, 17-β-estradiol, estriol, estron, 

mestranol); 

— pesticidy (2.4-D, acetochlor, atrazin, atrazin-2-hydroxy, atrazin-desethyl, atrazin-
desisopropyl, azoxystrobin, karbofuran, karbofuran-3-hydroxy, chloridazon, 
chloridazon-desphenyl, chlorpyrifos, diuron, diuron desmethyl (DCPMU), imidacloprid, 
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isoproturon, isoproturon-desmethyl, isoproturon-monodesmethyl, MCPA, MCPB, 
MCPP (izomery), terbuthylazin, terbuthylazin-desethyl, terbuthylazin-desethyl-2-
hydroxy, terbuthylazin-hydroxy, terbutryn); 

— léčiva (kofein, karbamazepin, ciprofloxacin, kyselina klofibrová, diazepam, diklofenak, 
furosemid, ibuprofen, iohexol, iomeprol, iopamidol, iopromid, naproxen, paracetamol, 
kyselina salicylová, sulfamethoxazol, tramadol, warfarin). 
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3. PROVOZOVANÉ STAVY 

Během celého testování bylo několikrát otestováno několik provozních stavů s cílem ověřit 
účinnosti odstranění vybraného znečištění a nároky na provoz a obsluhy za různých 
podmínek. Testovanými stavy byly: 

— 2 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod; 

— 5 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod; 

— 10 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod; 

— 20 mg·l-1 PAC + 0 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod; 

— 50 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod; 

— 20 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod; 

— 20 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod; 

— 50 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod; 

— 20 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod; 

— 100 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod; 

— 50 mg·l-1 PAC + 0 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod; 

— 10 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 3 hod. 
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4. POŽADAVKY NA PROVOZ, OBSLUHU, ŽIVOTNOST 

4.1 POŽADAVKY NA PROVOZ 

Provoz ultrafiltrační pilotní jednotky má následující provozní požadavky: 

— prostor; 

— přípojka silové elektřiny a komunikační přípojka; 

— napojení na upravovanou odpadní vodu; 

— napojení na pitnou a technologickou vodu; 

— napojení na kanalizaci (odvod úkapů); 

— chemické hospodářství pro dávkování chlornanu sodného (příp. peroxidu vodíku), 
kyseliny citrónové a chloridu železitého; 

— uhelné hospodářství (sklad a dávkování aktivního uhlí); 

— kalové hospodářství pro zpracování koncentrátu. 

4.2 POŽADAVKY NA OBSLUHU 

Požadavky na obsluhu ultrafiltrační pilotní jednoty: 

— denně kontrola zbývající zásoby chemikálií a aktivního uhlí a případné doplnění; 

— denně vizuální a poslechová kontrola veškerých strojních komponent; 

— denně kontrola průběhu transmembránového tlaku; 

— denně kontrola tlakové ztráty filtru čerpadla filtrace; 

— při dávkování uhelné suspenze: denně kontrola výkonu dávkovacího čerpadla; 

— měsíčně kontrola stavu zařízení, kontrola těsnosti, kontrola koroze kovových částí; 

— měsíčně kontrola případně výměna vzduchových filtrů ventilátorů a dmychadla; 

— ročně kontrola kabeláže; 

— ročně kompletní revize (elektro i technologická). 

4.3 ŽIVOTNOST 

Životnost reakční nádrže a nádrže permeátu je na úrovni životnosti stavební části. Obě 
nádrže je výhodné vybudovat jako monolitické betonové konstrukce. Životnosti ostatních 
částí pilotní jednotky (např. čerpadla, rozvaděče, armatury, atd.) a nároky na jejich údržbu 
jsou běžné pro daný druh zařízení. 

Životnost membránového modulu je závislá na materiálu membrány a dále na četnosti a 
intenzitě chemických zpětných proplachů a chemického čištění. Intenzita a četnost 
chemického čištění i chemických zpětných proplachů je dána složením odpadní vody. 
Obvyklá roční četnost chemického čištění se pohybuje mezi 0,5 až 4× za rok. 
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5. ÚČINNOSTI ODSTRANĚNÍ SLEDOVANÉHO ZNEČIŠTĚNÍ 

5.1 VSTUPNÍ KONCENTRACE SLEDOVANÉHO ZNEČIŠTĚNÍ 

Na následujících obrázcích (obr. 2 až obr. 4) jsou uvedeny vstupní koncentrace 
sledovaného znečištění. 
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obr. 2 Vstupní koncentrace základních parametrů na pilotní jednotce B3 
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obr. 3 Vstupní koncentrace mikrobiologických parametrů na pilotní jednotce B3 
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obr. 4 Vstupní koncentrace sledovaného chemického znečištění, pesticidů a léčiv na pilotní 
jednotce B3 

 

5.2 ÚČINNOST ODSTRANĚNÍ ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ 

Dosažené průměrné účinnosti odstranění BSK5 (viz obr. 5) byly mezi 30 % (provozní stav 
„2 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod“) a 69 % (provozní stav „100 mg·l-1 PAC + 
2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod“). Účinnosti odstranění jsou částečně závislé na dávce 
aktivního uhlí, ale nejvíce jsou závislé na vstupní koncentraci BSK5 (vyšší účinnosti odstranění 
byly dosaženy při vyšších vstupních koncentracích). Dávkování chloridu železitého nemělo na 
účinnosti odstranění vliv. 

 

obr. 5 Účinnosti odstranění BSK5 na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

Účinnosti odstranění CHSKCr (viz  

obr. 6) se pohybují mezi 40 % (provozní stav „20 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba 
zdržení 2 hod“) a 72 % (provozní stav „50 mg·l-1 PAC + 0 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod“). 
Podobně jako u BSK5 měl na účinnost odstranění největší vliv vstupní koncentrace znečištění. 
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obr. 6 Účinnosti odstranění CHSKCr na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

Dosažené účinnosti odstranění nerozpuštěných látek (viz obr. 7) jsou ve všech případech 
100 %. Díky membráně nejsou na výstupu přítomny žádné nerozpuštěné látky. 

 

obr. 7 Účinnosti odstranění NL na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

Účinnosti odstranění celkového dusíku (viz  

obr. 8) jsou ve všech provozních stavech blízké nule. Je to dáno tím, že celkový dusík 
není možné odstranit sorpcí na aktivní uhlí nebo ultrafiltrační membránovou separací. 
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obr. 8 Účinnosti odstranění NC na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

Účinnosti odstranění celkového fosforu (viz obr. 9) se pohybují mezi 45 % (provozní stav 
„20 mg·l-1 PAC + 0 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod“) a 78 % (provozní stav „5 mg·l-1 PAC + 
2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod“). 

 

obr. 9 Účinnosti odstranění PC na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

5.3 ÚČINNOST ODSTRANĚNÍ MIKROBIOLOGICKÝCH PARAMETRŮ 

Účinnosti odstranění mikrobiologického znečištění (viz obr. 10, obr. 11 a obr. 12) jsou ve 
všech provozních stavech nad 90 %. Předpoklad při návrhu pilotní jednotky byl 
0 KTJ·10 ml-1, protože bakterie póry o velikosti 25 nm neprojdou. Ve skutečnosti však na 
odtoku docházelo po cca 2 měsících vzorkování k výskytu bakteriálního znečištění. V tomto 
období došlo k poruše dmychadla pracího vzduchu jako následek uvolnění dílů ze zpětné 
klapky. Po potvrzení výskytu mikrobiálního znečištění na odtoku byla zjištěna poškozená 
membránová vlákna v jednom modulu. Po jeho odstavení došlo ke snížení mikrobiálního 
znečištění, které však zůstalo na úrovni desítek KTJ·10 ml-1. Příčinou může být buď 
poškození i na druhém modulu, nebo zpětné proplachy prováděné z nádrže, která může být 
sekundárně kontaminována. 
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obr. 10 Účinnosti odstranění E.coli na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 

 

obr. 11 Účinnosti odstranění koliformních bakterií na pilotní jednotce B3 při různých 
provozních stavech 

 

obr. 12 Účinnosti odstranění enterokoků na pilotní jednotce B3 při různých provozních 
stavech 
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5.4 ÚČINNOST ODSTRANĚNÍ SLEDOVANÝCH PRŮMYSLOVÝCH LÁTEK, 
PESTICIDŮ A LÉČIV 

Průměrné účinnosti odstranění a jejich směrodatné odchylky pro sledované znečištění jsou 
uvedeny na obr. 13 až obr. 16. 

Na úvod je nutné opět podotknout, že vzhledem k nenulovým limitům detekce není 
možné při průměrných vstupních koncentracích sledovaných látek nebo skupin látek 
spolehlivě kvantifikovat účinnosti odstranění vyšší než: cca 99 % pro bisfenol A, cca 78 % 
pro nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity, cca 83 % pro sumu pesticidů včetně 
sledovaných metabolitů a cca 97 % pro sumu léčiv. Maximální kvantifikovatelné účinnosti 
odstranění pro jednotlivé dvojice vzorků vstup-výstup jsou pak v některých případech vyšší 
nebo nižší. To však nevylučuje, že k dalšímu odstranění látek nedochází. Ve skutečnosti v 
mnoha případech dochází k odstraňování vybraných látek ve vyšší míře, ale není možné ho 
spolehlivě kvantifikovat i přes to, že v rámci projektu byly vyvinuty pokročilé analytické 
metody s nízkými detekčními limity. V některých případech jsou koncentrace sledovaných 
látek již na vstupu blízko k limitům detekce (zejména vybrané jednotlivé pesticidy, léčiva a 
metabolity nonyl- a oktylfenolů). 

Účinnost odstranění bisfenolu A (viz obr. 13) jsou nízké a ve většině provozních stavů 
záporné. V prvních dvou třetinách testování byly vstupní koncentrace nízké (přibližně 
0,3 µg·l-1) a výstupní vyšší. Dodatečným vzorkováním na různých místech pilotní jednotky 
byl jako zdroj kontaminace identifikován membránový modul. Koncentrace bisfenolu A na 
výstupu z pilotní jednotky postupně klesaly od cca 1,4 µg·l-1 na počátku vzorkování na cca 
0,4 µg·l-1 po půl roce provozu (výluh z membránového modulu se postupně snižoval). I po 
poklesu výstupní koncentrace na cca 0,4 µg·l-1 byly účinnosti odstranění stále záporné. Na 
přelomu roku došlo po jednání s výrobcem k výměně membránového modulu za modul z  
materiálu, který dle tvrzení výrobce neobsahuje bisfenol A. Po výměně modulu byly účinnosti 
odstranění bisfenolu A stabilně kladné (81 % až 96 %). Podíl na tomto výsledku měly i vyšší 
koncentrace bisfenolu A na vstupu ve srovnání s předchozím obdobím. Výstupní koncentrace 
byly stále poměrně vysoké (v průměru 0,2 µg·l-1). 

 

obr. 13 Účinnosti odstranění bisfenolu A na pilotní jednotce B3 při různých provozních 
stavech 

Kvantifikované účinnosti odstranění nonyl- a oktylfenolů a jejich metabolitů (viz obr. 14) 
jsou poměrně nízké a pohybují se mezi 39 % (provozní stav „10 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, 
doba zdržení 1 hod“) a 54 % (provozní stav „20 mg·l-1 PAC + 0 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 
hod“ a „50 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod“). Důvodem je jednak jejich 
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špatná sorbovatelnost a dále jejich relativně nízké koncentrace ve srovnání s limity detekce. 
Mezi jednotlivými provozními stavy se dosažené účinnosti odstranění příliš nemění, což je 
částečně dáno rozdílnými průměrnými koncentracemi na vstupu (ty se pro jednotlivé 
provozní stavy pohybují mezi 0,1 a 0,2 µg·l-1). Mezi dávkami aktivního uhlí a výslednými 
účinnostmi odstranění nebyla nalezena žádná zjevná závislost. Doba zdržení a dávkování 
chloridu železitého nemá rovněž na výsledky vliv. 

 

obr. 14 Účinnosti odstranění nonyl- a oktylfenolů a jejich metabolitů na pilotní jednotce B3 
při různých provozních stavech 

Účinnosti odstranění účinných látek pesticidů včetně jejich metabolitů (viz obr. 15) mají 
podobný průběh jako u samotných účinných látek, avšak jsou obecně nižší. Výjimkou je 
provozní stav mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod“, kde je průměrná účinnost 
odstranění výrazně nižší díky vyšší koncentraci těžce odstranitelného metabolitu chloridazonu 
na vstupu do pilotní jednotky. Vůči absorpci na aktivní uhlí byly obecně rezistentní zejména 
metabolity atrazinu, chloridazonu, terbutylazinu a dále i MCPP, které byly pod mez detekce 
odstraněny až při dávce 100 mg·l-1 PAC. Se zvyšující-se dávkou aktivního uhlí obdobně 
rostou účinnosti odstranění účinných látek pesticidů a jejich metabolitů od 21 % (provozní 
stav „2 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod“) do 80 % (provozní stav „50 mg·l-1 
PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod“). Dávkování chloridu železitého ani hydraulická 
doba zdržení nad 1 hodinu neměly významný vliv na účinnosti odstranění.  

 

obr. 15 Účinnosti odstranění pesticidů a jejich metabolitů na pilotní jednotce B3 při 
různých provozních stavech 
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Účinnosti odstranění sumy sledovaných léčiv (viz obr. 16) se pohybují mezi 36 % 
(provozní stav „5 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 2 hod“) do 92,9 % (provozní stav 
„100 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 5 hod“). Nejhůře sorbovatelnými látkami jsou 
RTG kontrastní látky (především iomeprol), tramadol a sulfametaxazol. Poměrně vysoká 
účinnost odstranění sumy léčiv provozním stavu provozní stav „2 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, 
doba zdržení 2 hod“ je dáno vysokou koncentrací léčiv na vstupu ve srovnání s ostatními 
provozními stavy. Dávkování chloridu železitého nemělo významný vliv na účinnosti 
odstranění. Prodloužením hydraulické doby zdržení z 1 hod na 5 hod (provozní stavy 
„50 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba zdržení 1 hod“ a „50 mg·l-1 PAC + 2 mg·l-1 Fe3+, doba 
zdržení 5 hod“) se zvýšila účinnost odstranění sumy léčiv z 85,4 % na 90,7 %. 

 

obr. 16 Účinnosti odstranění léčiv na pilotní jednotce B3 při různých provozních stavech 
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6. ZÁVĚR 

Na pilotní ultrafiltrační jednotce s adsorbcí na aktivním uhlí bylo dosahováno snížení 
mikrobiálního znečištění pod 200 KTJ·100 ml-1 a při případné aplikaci technologie do praxe je 
možné při pravidelné sanitaci membrán trvale dosahovat hodnot 0 KTJ·100 ml-1 ve 
sledovaných mikrobiálních ukazatelích. Z tohoto hlediska je nutné důsledně dbát na 
zamezení poškození membránových vláken (buď vniknutím pevného tělesa např. při poruše, 
nebo přílišným průtokem pracího vzduchu). Přetržení malého zlomku vláken se během 
provozu pilotní jednotky neprojevilo na základních parametrech ani na chemickém znečištění, 
ale projevilo se výrazně na zvýšení mikrobiologických ukazatelů na výstupu z pilotní 
jednotky. 

Chemické znečištění je možné na této plotní jednotce odstraňovat, nicméně je nezbytné 
zamezit druhotné kontaminaci dočištěné odpadní vody. Membránový modul jako celek 
způsoboval kontaminaci vyčištěné vody bisfenolem A. Po výměně modulu byly účinnosti 
odstranění bisfenolu A kladné a přesahovaly 80 %. Vysoké účinnosti odstranění byly ale 
dány zejména zvýšenými vstupními koncentracemi v zimním období, výstupní koncentrace 
byly stále poměrně vysoké (v průměru 0,2 µg·l-1). Dosažení odstranění zbývajících 
průmyslových chemikálií bylo možné, avšak z ekonomického hlediska to nebylo realizováno. 
Například při dávce 100 mg·l-1 aktivního uhlí byly koncentrace většiny sledovaných látek 
blízko meze detekce, ale náklady na vyčištění 1 m3 byly již neúměrně vysoké (cca 9 Kč·m-3 a 
14 Kč·m-3 pro provozní resp. celkové náklady) a další zvyšování dávky nebylo realizováno. 
Účinnosti odstranění účinných látek pesticidů včetně jejich metabolitů (viz obr. 15) mají 
podobný průběh jako u samotných účinných látek, avšak jsou obecně nižší a dosahují až 
80 %. Účinnosti odstranění sumy sledovaných léčiv dosahují 92,9 %. Nejhůře 
sorbovatelnými látkami jsou RTG kontrastní látky (především iomeprol) a dále tramadol a 
sulfametaxazol. 

Celkové provozní a celkové náklady za vyčištěný 1 m3 odpadní vody se v závislosti na 
provozním stavu pohybují mezi 1,02-8,86 Kč·m-3, respektive 5,57-13,98 Kč·m-3. V provozních 
nákladech jsou zahrnuty náklady na elektrickou energii, kyslík, PAC, vodu a osobní náklady. 
V celkových nákladech jsou zahrnuty náklady provozní a odpisy ze stavební a strojní části 
společně s náklady na údržbu. Níže uvedené náklady jsou relevantní pro ČOV velikostní 
kategorie blízké k velikostem pilotních jednotek, tj. pro ČOV o kapacitě v řádu jednotek tisíců 
EO. 

Tato zpráva je souhrnem výstupů C3d1, C3d2 a C3d3 projektu LIFE2Water (LIFE13 
ENV/CZ/000475, Ověření a vyhodnocení technologií pro terciární dočištění komunálních 
odpadních vod). Ve zprávě je vyhodnoceno roční testování pilotní ultrafiltrační jednotky 
s adsorbcí na aktivním uhlí. Pro více informací o projektu a jeho výstupech kontaktujte 
prosím příjemce projektu. 
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