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KLASYFIKACJA WEGLA POD KATEM SKLONNOSCI
DO SAMOZAPALENIA

Streszczenie

Przedstawiono klasyfikacje¢ sktonnosci wegla do samozapalenia wedtug normy PN-93/G-04558 oraz
wskaznika SMP. Poréwnano obie metody pod katem sposobu wykonania badan, przeprowadzenia obli-
czen oraz klasyfikacji. Oméwiono, jak na wynik wplywaja przyjete kryteria i zatozenia. Wykazano, ze
znacznie dokladniejsza metoda jest metoda z wykorzystaniem wskaznika SMP, ktorej zastosowanie po-
prawi bezpieczenstwo w podziemnych zaktadach gérniczych, szczegoélnie metanowych.

Classification of coal with respect to its spontaneous ignition susceptibility

Abstract

Classification was presented of coal spontaneous ignition susceptibility according to the norm
PN93/G-04558 and SMP index. Both methods were compared with respect to realization of tests,
performing calculations and classification. The way the result is influenced by accepted criteria and
assumptions was discussed. It was demonstrated that much more exact method is a method with the use
of SMP index, applying of which improves safety in underground mines, and particularly in the methane
ones.

WPROWADZENIE

Zgodnie z obecnie stosowang metoda okreslania sktonnosci wegla do samozapa-
lenia, wegiel zalicza si¢ do jednej z pigciu grup, na podstawie dwdoch wskaznikow.
Jeden z nich charakteryzuje szybko$¢ reakcji utleniania wegla w punkcie temperatu-
rowym, drugi to parametr rownania Arrheniusa. Takie postepowanie prowadzi do
znacznego uproszczenia, bowiem w obregbie grupy nie mozna okresli¢, czy dana prob-
ka wegla jest mniej czy bardziej sktonna do samozapalenia, a stosowane kryteria nie
ujmuja w pelni charakteru procesu samozapalenia wegla. W zwiazku z powyzszym
na podstawie wynikow badan 1181 probek wegla, opracowano nowa klasyfikacje
(Stowik 2006). Polega ona na klasyfikowaniu wegla za pomocg wskaznika liczbowe-
go otrzymanego w wyniku catkowania réwnania roézniczkowego wyprowadzonego
z rownania Arrheniusa. W ten spos6b mozna jednoznacznie okresli¢ czy dana probka
wegla jest mniej czy bardziej sktonna do samozapalenia, od drugie;j.

W niniejszym artykule omoéwiono obie metody, porownujac sposéb wykonywania
badan, obliczen oraz klasyfikacji. Zwrdécono uwage na interpretacje wynikéw oraz
wykazano, ktora z tych metod jest doktadniejsza.

* Gtéwny Instytut Gornictwa.
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1. METODA PRZEDSTAWIONA W NORMIE PN-93/G-04558

Obecnie obowiazujaca metoda klasyfikacji wegla pod katem sktonnosci do samo-
zapalenia zostata opisana w normie PN-93/G-04558. Polega ona na prowadzeniu cia-
glego pomiaru temperatury dwoch probek wegla (w postaci pastylek) w strumieniu
powietrza o temperaturze 510 K (237°C) i 463 K (190°C). Na jego podstawie wyzna-
cza si¢ szybkos¢ wzrostu temperatury i przyjmuje, ze odpowiada ona szybkosci reak-
cji, ktére oznaczamy: Sz*i Sz .

Korzystajac z wyznaczonych wskaznikow oblicza si¢ energie aktywacji 4 przez
rozwigzanie uktadu rownan Arrheniusa dla punktow temperatury, w ktorej sa wyko-
nywane badania, tj. 73 =510 K (237°C) i T, = 463 K (190°C):

A
k(1) =Sz% =k, exp(— R_le

(M

' A
KT,)=S8% =k -
- -t

gdzie:
k — szybkos$¢ reakcji, K/s;
k, — wspodtczynnik przedekspotencjalny, K/s;
A — energia aktywacji, J/mol;
R — stala gazowa, réwna 8,315 J/mol K;
T — temperatura, K.

Do przeprowadzenia klasyfikacji wegla wedtug sktonnosci do samozapalenia wy-
korzystuje sig:
o Sz — szybkos¢ reakcji wyznaczong doswiadczalnie w temperaturze 510 K (237°C),
e A — energi¢ aktywacji.

Na podstawie powyzszych wskaznikow wegiel zostaje zaliczony do jednej z pigciu
grup samozapalnos$ci. Sposob klasyfikacji przedstawiono w tablicy 1. Mozna zauwazy¢,
ze metoda ta jest nie tylko uproszczona, ale tez dos¢ skomplikowana. Na przyktad ener-
gie aktywacji powyzej warto$ci 67 moze mie¢ wegiel zaliczony do: I grupy samozapal-
nosci, Il grupy samozapalnosci, IV grupy samozapalnosci i V grupy samozapalnosci.
O tym jak taki wegiel zostanie zaklasyfikowany, zadecyduje wskaznik Sz“.

Tablica 1. Podziat wegla wedtug sktonno$ci do samozapalenia

Wskaznik samo- Energia aktywacji Grupa
zapalnosci Sz2 utleniania wegla A pa_ Ocena skionnosci wegla do samozapalenia
: samozapalnosci
°C/min kJ/mol

powyzej 67 | wegiel o bardzo matej sktonno$ci do samozapalenia

Do 80 od 46 do 67 Il wegiel 0 matej sktonno$ci do samozapalenia
ponize] 46 ] wegiel o $redniej sktonno$ci do samozapalenia

Powyzej 80 powyzej 42

do 100 ponizej 42 lub rowne v wegiel o duzej sklonno$ci do samozapalenia

Powyzej 100 powyze] 34 i ) P

do 12(.) - ponize) 34 .|Ub. rowne \ wegiel o bardzo duzej sklonno$ci do samozapalenia

Powyzej 120 nie normalizuje sig
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Warto$¢ wskaznika Sz stanowi rozwigzanie rownania Arrheniusa dla punktu
temperatury 77 = 510 K (237°C). Pokazano to na rysunku 1.

A

k, K/s

(273,0) g T,=510K LK

Rys. 1. Wptyw wskaznika Sz# na klasyfikacje wegla pod katem jego sktonno$ci do samozapalenia wedtug obecnie
stosowanej metody: 7—temperatura, k- szybko$¢ reakcji

Fig. 1. Impact of Sz%index onto classification of coal with respect to its spontaneous ignition susceptibility according
to the method being presently applied: 7- temperature, k- reaction rate

Z przebiegu krzywych (rys. 1) wynika, ze dla innej temperatury, na przyktad 7,
mozna otrzymac catkowicie odmienne wyniki klasyfikacji

SZal,3 > SZal,z > SZal,l # SZap,z > SZap,g > SZazkl

Zalezy to od przebiegu procesu samozagrzewania i opisujacego go rownania.

Przyjeta w omawianej metodzie, jako podstawa do klasyfikacji, temperatura
T, =510 K (237°C) nie wynika ze szczegolnych wlasnosci wegla i nie stanowi charak-
terystycznego punktu na krzywej. A wigc mozna réwnie dobrze, jako jeden z warun-
kow klasyfikacji, przyja¢ wskaznik Sz, wyznaczany dla temperatury T, = 463 K
(190°C), ewentualnie przyja¢ inng temperature, dla ktorej wyznacza si¢ odpowiedni
wskaznik. W ten sposdb mozna otrzymaé wiele rownorzednych metod dajacych w
pewnym zakresie temperatury rozne wyniki.

Analizujac wpltyw energii aktywacji 4 nalezy przede wszystkim zwrdci¢ uwage,
ze jest to jeden ze wspotczynnikow wystepujacych w réwnaniu Arrheniusa. W réwna-
niu tym wystepuje jeszcze wspotczynnik przedekspotencjalny k,, pominigty w oma-
wianej metodzie klasyfikacji. Jezeli zatozy si¢ wige, ze w danym przedziale tempe-
ratury wegiel bardziej sktonny do samozapalenia ,,1” bedzie miat wigksza szybkosc
reakcji niz mniej sktonny ,,2”, mozna napisa¢
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A A
k, exp| ——L= | > k,, exp| ——= 2
ol p ( RT \J 02 p( RT j ( )
Po przeprowadzeniu odpowiednich przeksztatcen otrzymuje sig
A < A, +(Ink,, —Ink,, )RT 3)

Z nierownosci (3) wynika, w jaki sposob o sktonnosci wegla do samozapalenia
decyduje energia aktywacji i wspotczynnik przedekspotencjalny k,. Tak wigc wegiel
o wigkszej sktonnosci do samozapalenia w stosunku do wegla o mniejszej sklonnosci
moze mie¢ wigkszg lub mniejsza energi¢ aktywacji. Zalezy to od wspotczynnikow A4
i k,, ktore decydujg o charakterze rownania, a nie, jak w omawianej metodzie przyjeto,
od rozwigzania réwnania dla punktu T; = 510 K. Mozna zauwazy¢, ze jesli k,1 = k,y,
to wegiel o wigkszej sktonnosci do samozapalenia ma zawsze energi¢ aktywacji
mniejszg (4,<A4,). Gdy energia aktywacji 4; = 4,, to wegiel o wigkszej sktonnosci do
samozapalenia ma wigkszy wspotczynnik &, (Ink,; > Ink,,). Nalezy podkresli¢ jeszcze
raz, ze wspdtczynnik przedekspotencjalny k, nie jest uwzgledniany w omawianej kla-
syfikacji (PN-93/G-04558).

2. NOWA METODA KLASYFIKACJI

Dysponujac wynikami badan 1181 probek wegla (z czego do analizy ostatecznej
wybrano 625 probek) opracowano nowag metode oznaczania sktonnosci wegla do
samozapalenia oraz klasyfikacji (Stowik 2006). Badania byly wykonywane zgodnie
z normg PN-93/G-04558 (czyli tak samo jak we wcze$niej omawianej metodzie), na-
tomiast réznica polegata na sposobie opracowywania i interpretacji wynikow.

Przy opracowaniu nowej metody przyjeto takie same zatozenia, co w metodzie
omawianej wczesniej (PN-93/G-04558), to znaczy ze podczas reakcji utleniania wegla
w warunkach adiabatycznych szybko$¢ jej mozna wyrazi¢ przyrostem temperatury
(AT) w czasie (At). Rownanie Arrheniusa mozna wigc napisa¢ w postaci roOwnania

rézniczkowego
dr A
— =k, exp| ——— 4

v ° p( RT) @

Nastepnie rozdzielajagc zmienne i przeksztalcajac rownanie (4), otrzymuje si¢

di—— 1 _4r (5)

k, exp(— ;}j

Calkujac rownanie (5) w przedziale temperatury od 7 do 7, otrzymuje si¢

T

’E=J.;dT (6)

Lk, exp(— RATJ
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Wynikiem catkowania (6) w przyjetym zakresie temperatury jest czas po jakim
nastapi przejscie uktadu od temperatury 77 do 7,. Czyli obliczona wartos¢ bedzie re-
prezentowac okres inkubacji badanej probki wegla w warunkach adiabatycznych.

Przy ustalaniu przedziatu catkowania kierowano si¢ nastgpujacymi zasadami:

e caly przedziatl powinien jak najpetniej ujmowac proces samozapalenia od warun-
kéw poczatkowych (normalnych) az do zaptonu wegla,

e dolna granica przedziatu nie moze by¢ wyzsza od tzw. temperatury krytycznej sa-
mozapalenia oraz nie powinna by¢ zbyt niska z uwagi na warunki temperaturowe
w kopalni,

e gorna granica przedziatu powinna by¢ bliska temperatury zaptonu wegla, ale jej nie
przekraczac.

Analizujac wlasciwosci wegla oraz warunki w jakich odbywa si¢ proces samozapa-
lenia (uwzgledniajac w szczegolny sposob warunki kopalniane) przyjeto, ze dolng gra-
nice bedzie stanowi¢ temperatura 77 = 293 K (20°C) zas gorna T, = 573 K (300°C).

W celu przeanalizowania przyjetego przedzialu temperatury dla wybranych pro-
bek wykonano odpowiednie obliczenia, aby wykaza¢, czy przyjecie innych wartosci
dolnej lub gornej temperatury w istotny sposob wplynie na klasyfikacje. Wartos¢
dolnej granicy porownywano z wartoscig 7 = 303 K (30°C), za$§ gornej z T = 553 K
(280°C). Przyjecie wyzszej temperatury od 7 = 303 K (30°C), jak tez nizszej od
T = 553 K (280°C) w zwiazku z przyjetymi zalozeniami uznano za nieuzasadnione.
Obliczenia wykonano z doktadnoscig In(t) =0,1. Z ich analizy wynika, ze warto$¢
catki w zakresie od 77 = 303 K (30°C) do 7, = 573 K (300°C) nie spowodowata
zmian w klasyfikacji probek wegla i pozostaje taka sama jak dla zakresu przyjetego, tj.
od 77 =293 K (20°C) do 7> = 573 K (300°C). Podobnie w przypadku wartosci uzy-
skanych w temperaturze od 77 = 293 K (20°C) do 7, = 553 K (280°C). Uznano, ze
wobec przyjetych zalozen, przedziat catkowania od 77 = 303 K (30°C) do 7, = 553 K
(280°C) jest zbytnio zawgzony, za$ analiza powyzszych wynikéw wskazuje, ze nie
bedzie on miat istotnego wplywu na klasyfikacje.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze dobrym kryterium okreslajacym sktonnos¢ wegla do
samozapalenia jest calka oznaczona w zakresie temperatury od 7 = 293 K (20°C) do
T, = 573 K (300°C), czyli

T,=573 |

T300: I —AdT (7)
ko] )
¢ RT

W zwiazku z tym, Ze jest to funkcja wyktadnicza, otrzymane wyniki rowniez beda
mialy taki charakter, dlatego dla wygody interpretacji przyjeto logarytm naturalny
warto$ci T390 1 nazwano go wskaznikiem SMP (samozapalnosci)

1,=573 1
SMP = In(t5y,)=1In j T (8)
° RT
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W zaproponowanym wskazniku SMP = In(t30) zostaly uwzglednione wspotczyn-
niki (k,, A) wystepujace w rownaniu szybkosci reakcji (1), charakter réwnania,
w przedziale temperatury od 293 K (20°C) do 573 K (300°C), istotnym jesli chodzi
o proces samozapalenia wegla, oraz tzw. temperatura krytyczna samozapalenia.

W celu wykazania, ze w omawianej metodzie uwzgledniono temperature krytycz-
ng samozapalenia przeprowadzono analize, przyjmujac zatozenie, ze:

e jesli proces samozagrzewania charakteryzuje si¢ przyspieszeniem po przekroczeniu
tzw. temperatury krytycznej samozapalenia, to jest wystarczajace obliczenie warto-
sci catki (6) w dwoch przedziatach temperatury: od 77 = 293 K (20°C) do
T = 353 K (80°C) i od T} = 353 K (80°C) do T, = 573 K (300°C) oraz poroéwna-
nie ich z wartoscig catki obliczong w przedziale od 77 = 293 K (20°C) do 7, =
573 K (300°C).

Czyli podstawa dowodu jest uproszczenie polegajace na przyjeciu tej samej tem-
peratury krytycznej dla wszystkich probek, tj. 7, = 353 K (80°C). Pomimo tego
uproszczenia, mozna spodziewac si¢, ze wartos¢ catki w pierwszym zakresie tempera-
tury bedzie wyraznie wigksza niz w drugim. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
wybranych 138 probek wegla reprezentatywnie z catego zakresu 625 probek (czyli
wybierano co 4-5 probke).

Z przeprowadzonych obliczen i analizy wynika, ze:

e wartos¢ calki w przedziale temperatury od 7; = 293 K (20°C) do 73 = 353 K
(80°C) wynosi od min. 80,71% do max. 99,82% wartosci catki obliczonej w prze-
dziale od 77 = 293 K (20°C) do T, = 573 K (300°C),

e warto$¢ catki w przedziale temperatury od 73, = 353 K (80°C) do 7, = 573 K
(300°C) wynosi od min. 0,18% do max. 19,29% wartosci catki obliczonej w prze-
dziale od 77 = 293 K (20°C) do 7> = 573 K (300°C),

e Srednia warto$¢ dla badanych probek wynosi odpowiednio: 96,16 i 3,84%.

Z powyzszego wynika, ze po przekroczeniu pewnego zakresu temperatury naste-
puje znaczne przyspieszenie procesu samozagrzewania (krotki okres inkubacji). Obli-
czenia te stanowig wystarczajacy dowdd na to, ze w metodzie, ktorej podstawe
stanowi wskaznik SMP = In(t309) jest uwzgledniana temperatura krytyczna samozapa-
lenia wegla.

Ze wzgledu na przyzwyczajenie uzytkownikéw do klasyfikowania sklonnosci
wegla do samozapalenia, na podstawie okreslonych grup, w przypadku nowej metody
zaproponowano podobny podziat. W zwigzku z tym sktonno$¢ wegla do samozapale-
nia wyrazona przez podanie wskaznika liczbowego SMP moze by¢ dodatkowo okre-
slona grupa (tabl. 2). Ma to utatwi¢ odniesienie i weryfikacj¢ dotychczas zdobytych
doswiadczen.

Tablica 2. Propozycja podziatu wegla na grupy samozapalnosci, wedtug wskaznika SMP = In(t300)

GRUPA Warto$¢ SMP = In(t300)
| — bardzo mata sktonno$¢ wegla do samozapalenia 14,8 <SMP
Il - mata sklonno$¢ wegla do samozapalenia 13,2 <SMP < 14,8
Il — $rednia sktonno$¢ wegla do samozapalenia 11,6 <SMP <13,2
IV — duza sktonno$¢ wegla do samozapalenia 10,0 <SMP < 11,6
V - bardzo duza sklonno$¢ wegla do samozapalenia SMP < 10,0
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3. POROWNANIE OMAWIANYCH METOD KLASYFIKACJI SKEONNOSCI

WEGLA DO SAMOZAPALENIA

Poroéwnanie obu metod przedstawiono w tablicy 3.

Tablica. 3. Poréwnanie metod klasyfikacji sklonnosci wegla do samozapalenia

SPOSOB PRZEPROWADZANIA BADAN

Metoda, wg normy PN-93/G-04558

Metoda, wg wskaznika SMP

W obu metodach badania przeprowadza sie w ten sam sposob, tj. zgodnie z norma PN-93/G-04558.

KRYTERIA i SPOSOB KLASYFIKACJI

Rozwigzanie réwnania Arrheniusa dla punktu
KT =510K) = Szi KT =463 K) =Sz"

Obliczanie catki rownania rézniczkowego wyprowadzonego
z réwnania Arrheniusa w zakresie temperatury od 71 =293 K
(20°C) do 72 =573 K (300°C).

Bez uwzglednienia wspotczynnika przedekspotencjalnego 4o.

Z uwzglednieniem energii aktywacji A w sposéb przedstawiony
w tablicy 1.

Z uwzglednieniem wspotczynnikdw wystepujacych w rownaniu
(Aoraz ko).

Z uwzglednieniem réwnania szybkosci reakcji opisujacego
proces samozapalenia dla punktu 73 = 510 K (237°C)
- wskaznik Sz.

Z uwzglednieniem rownania szybkosci reakcji w przedziale
temperatury od 293 K (20°C) do 573 K (300°C), istotnym dla
procesu samozapalenia (inkubacji) wegla w warunkach kopal-
nianych.

Bez uwzglednienia temperatury krytycznej samozapalenia.

Z uwzglednieniem temperatury krytycznej samozapalenia.

Wegle klasyfikowane sa do jednej z pieciu grup. W obrebie
danej grupy wegle nie sg zréznicowane wzgledem siebie, za$
sposob klasyfikacji jest skomplikowany i moze powodowaé
btedy.

Kazda badana préba jest okre$lona przez wskaznik liczbowy,
im wigksza warto$¢ wskaznika tym wegiel charakteryzuje si¢
mniejszq skfonnoscig do samozapalenia.

Dodatkowo zostat wprowadzony podziat na pie¢ grup wzoro-
wany na podziale, wg PN-93/G-04558.

SPOSOB INTERPRETACJI

Interpretacja wynikéw polega na zakwalifikowaniu wegla do
okre$lonej grupy samozapalno$ci (grupa od | — bardzo mata
sktonno$¢ wegla do samozapalenia do V — bardzo duza skfon-
no$¢ wegla do samozapalenia).

Interpretacja wynikéw polega na scharakteryzowaniu wegla za
pomoca wskaznika liczbowego.

Poréwnanie mozna przeprowadzi¢ tylko dla prébek wegli
zaliczonych do réznych grup.

Kazdy badany wegiel jest okreslony wskaznikiem liczbowym,
dzieki czemu mozna go poréwnywac.

Wprowadzony dodatkowo podziat na pie¢ grup pozwala na
o0golne poréwnanie obu metod oraz zweryfikowanie i wykorzy-
stanie zdobytego do$wiadczenia gorniczego.

Mozna analizowa¢ zrdznicowanie wegla pod katem skfonno$ci
do samozapalenia w obrebie pola $ciany, wykreslajac izolinie,
podobnie jak na przyktad izolinie temperatury pierwotnej czy
metanono$nos$ci.

PODSUMOWANIE

Podstawa obu omowionych metod klasyfikacji sktonnosci wegla do samozapale-

nia jest rownanie szybkos$ci reakcji Arrheniusa. Sposob przeprowadzenia badan jest
taki sam. Metody rdznig si¢ sposobem okreslania kryteriow oraz klasyfikacji (tabl. 3).
Klasyfikacja i interpretacja wynikow badan wegla pod katem sktonno$ci do samoza-
palenia jest doktadniejsza z wykorzystaniem liczbowego wskaznika SMP. Uwzgled-
niono w nim:

e wspoélczynniki wystgpujace w rownaniu Arrheniusa,
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e przebieg rownania szybkosci reakcji w zakresie temperatury od 293 K (20°C) do
573 K (300°C),
e temperatur¢ krytyczng samozapalenia.

Dzigki temu, ze badane probki wegli sa charakteryzowane przez wskaznik licz-
bowy, mozna je porownywaé. Stwarza to nowe mozliwo$ci analizy i interpretacji.
Mozliwe jest wyznaczanie izolinii samozapalno$ci w obrgbie pola $ciany, podobnie
jak wykreslanie izolinii temperatury pierwotnej czy metanonosnosci (Stowik 2006).

Wskaznik SMP mozna stosowa¢ réwnoczesnie z obecnie obowigzujacg norma,
poniewaz sposob wykonywania badan jest taki sam. Nowa metoda umozliwia doktad-
niejsze rozpoznanie zagrozenia pozarowego, co jest szczegoOlnie wazne w podziem-
nych zaktadach gorniczych z zagrozeniem metanowym.

Przyktadowa klasyfikacje wybranych wegli pod katem sktonnosci do samozapa-
lenia na podstawie omoéwionych metod przedstawiono na rysunku 2. Mozna zauwa-
zy¢, ze metoda z wykorzystaniem wskaznika SMP daje wyrazne uporzadkowanie
krzywych, co takze §wiadczy o poprawnosci otrzymywanych wynikow.

a) b)
Klasyfikacja wg PN-93/G-045: Klasyfikacja we wskaznika SMP:
1 k, K/s Grupa | 4 k, K/s Grupa |
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Rys. 2. Wykreslone réwnania Arrheniusa dla przyktadowych wegli sklasyfikowanych pod katem sktonnosci do samo-
zapalenia wediug omawianych metod: a — klasyfikacja wg PN-93/G-045, b - klasyfikacja wg wskaznika SMP;
|-V — grupy wegli, 7—temperatura, k- szybkos¢ reakcji

Fig. 2. Arrhenius equation plotted for examples of coals classified with respect to their spontaneous ignition suscep-
tibility according to discussed methods: a — classification according to PN-93/G-045, b - classification according
to SMP index, |-V - groups of coals, 7-temperature, k- reaction rate
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