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In Anbetracht dieser Arbeitslast — manche Auf-
trige erfordern bis zu ihrer Erledigung Monate bis
Jahre — wird es jedermann verstiindlich sein, wenn
nicht alle Aufgaben «umgehend» gelost werden
kénnen. In vielen Spezialfillen sind ausgedehnte
Versuchsarbeiten zur Abklirung gewisser Verhilt-
nisse erforderlich, in anderen Fillen miissen Ver-
suche auf halbtechnischer und technischer Basis
durchgefiihrt weiden, bis den Auftraggebern in
Form eines Berichtes die gewiinschten Unterlagen
iibermittelt werden konnen. Erfreulich ist, dass
diese Auftraggeber sich zum grossten Teil der
Schwierigkeiten der gestellten Aufgaben bewusst

Die Versuchsanstalt im Werdholzli in Ziirich

und auch gewillt sind, ihren Teil an die Unkosten
der von der EAWAG geleisteten Studien und Ar-
beiten beizutragen. Es ist erfreulicherweise festzu-
stellen, dass der X. Internationale Kongress fiir
theoretische und angewandte Limnologie, der im
August 1948 unter der ausgezeichneten organisatori-
schen Leitung von Herrn Prof: Dr. O. Jaag, dem In-
haber des Lehrstuhles fiir Hydrobiologie an der
ETH, stand, in reichem Masse zur Besserung des all-
gemeinen Verstindnisses fiir die heute dusserst
wichtigen und dringlichen Fragen der Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und des Gewiisser-
schutzes beigesteuert hat.
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Abb.1. Vereinfachtes Schema der Versuchsanlage fiir biologische Abwasser-
reinigung.
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Abb. 2. ‘Die Belebtschlammanlage in Betrieb; links: 2 Be-
liifftungsbecken nach dem Z-Verfahren; rechts: 5
Beliiftungsbecken fiir Vollreinigung; hinten an-
schliessend: je 1 Nachkldrbecken.

W. Ziegler

Die Versuchsanlage der Eidg. Anstalt
fiir Wasserversorgung, Abwasserrei-
nigung und Gewiisserschutz an der

ETH im Werdholzli bei Ziirich

Einleitung

Im Jahre 1936 wurde angesichts der rapid zu-
nehmenden Verschmutzung unserer Gewisser die
Beratungsstelle fiir Abwasserreinigung und Trink-
wasserversorgung, angegliedert an die Versuchs-
-anstalt fiir Wasserbau, geschaffen *). Am 1. Ja-
nuar 1945 ist, in folgerichtiger Weiterentwicklung,
die Beratungsstelle in die Eidg. Anstalt fiir Wasser-
versorgung, Abwasserreinigung und Gewdsserschutz
an der ETH (EAWAG) umgewandelt worden. Sie
hat die Laboratorien und die Versuchsanlage im
Werdholzli, auf dem Areal der Klaranlage der Stadt
Ziirich, iibernommen.

Schon die Begriinder der Beratungsstelle hatten
erkannt, dass die Laboratoriumsversuche wohl
einen Weg weisen konnen, die Uebertragung in die
praktische Anwendung aber meist noch weit-
gehende Versuche im technischen MaBstab not-
wendig macht. Damit tauchen aber sofort Probleme
auf, von denen die Kostendeckung fiir den Bau und
Betrieb der Versuchsanlage einer der grossten
Hemmschuhe fiir den Fortschritt der Forschungs-
arbeiten sein diirfte. Zur Erlduterung folgen einige
Anforderungen:

Fiir eine Versuchsanordnung werden ca. 10 bis
15 Usec Zufluss verlangt. Wenn nun z. B. drei Par-

*) Wasser- und Energiewirtschaft, 1937, Heft 1/2.
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Abb.3. Die Tropfkérperanlage. Von links nach rechts: Sy-
stem a, b, ¢ mit je einem Nachkldrbecken.

allelversuche durchgefiihrt werden, bedeutet das

‘nichts anderes, als dass in der Versuchsanlage das

Abwasser von einer Ortschaft mit 4000—5000 Ein-
wohnern und der entsprechenden Industrie be-
handelt werden mus.

Dieser Hinweis zeigt geniigend, dass in unserer
Versuchsanlage die Faktoren Geld, Zeit und Platz
von grossem Einfluss sind, leider meist mit hem-
mender Wirkung.

Aufbau der Versuchsanlage -

Sie ist im Jahre 1936 begonnen und etappen-
weise erweitert worden. Die Projektierung erfolgte
in Anlehnung an die Erfahrungen im In- und Aus-

land.

1936 Belebtschlammanlage zweiteilig;
Versuchsrinnen vierteilig;

1942 Tropfkérperanlage dreiteilig;

1947 neues Vergleichsrinnensystem fiinfteilig;

1949 in Vorbereitung: Faulanlage.

Die bis heute ausgefiihrten Bauten sind in der
Zeitschrift «Strasse und Verkehr» 1940, Nr. 7, zum
Teil eingehend beschrieben. Projektierung, Bau
und Betrieb gehoren in den Pflichtenkreis der Tech-
nischen Abteilung, selbstverstiandlich in enger Zu-
sammenarbeit mit den iibrigen Abteilungen der
EAWAG und der interessierten Kreise.

Reinigungsmethoden

Im nachfolgenden sei die Betriebs- und Arbeits-
weise der verschiedenen bis heute untersuchten Ver-
fahren kurz beleuchtet. Die Reihenfolge entspricht
der in der Anstalt gebriduchlichen Bezeichnung. Sie
hat sich aus der baulichen Entwicklung der Ver-
suchsanlage ergeben.



Als Rohwasser beniitzen wir das mechanisch ge-
kliite Abwasser der Stadt Ziirich. Die Fassung er-
folgt im Auslaufkanal der stidtischen Kliranlage.

Den Abfluss aus der biologischen Reinigungs-
anlage bezeichnen wir als Reinwasser.

So heterogen das Abwasser ist, so verschieden-
artig ist die Beurteilung des Reinigungsgrades. Der
geprigte Begriff «Vollreinigung» sagt deshalb nur
aus, dass die erzielte Reinigungswirkung gross ist.
Dementsprechend ist die sogenannte «Teilreini-
gung» die Zwischenstufe zwischen keiner Reinigung
und der Vollreinigung.

Zusammenstellung der verschiedenen Verfahren

1. Reinigung durch Belebtschlammverfahren:
a) normales Belebtschlammverfahren,
b) Z-Verfahren nach Patent von Ing. Zigerli,
Ziirich;
2. Reinigung in Tropfkérpern:
a) Spiiltropfkérper normaler Bauart, natiirlich
beliiftet, ‘
b) Spiiltropfkérper mit Rezirkulation (Bio-
-filtration), natiirlich beliiftet, nach Patenten
DORR Comp., Neuyork,
c¢) Spiiltropfkérper mit spezieller Fiillung und
kiinstlicher Beliiftung, nach Patenten von
Roll AG, Ziirich.

1. Die Reinigung von Abwasser mit Belebtschlamm

In den Beliiftungsbecken wird dem zuflies-
senden Rohwasser kontinuierlich Schlamm zu-
gemistht und mit Sauerstoff in Kontakt ge-
bracht. «<Das Gemisch Abwasser-Schlamm belebt
sich» mit Bakterien. Diese bauen die Schmutz-
stoffe im Wasser ab, es bildet sich neuer
Schlamm. Die suspendierten Stoffe und zum Teil
auch Kolloide werden mengenmissig reduziert
und in chemisch 'neue Stoffe verwandelt. Im
nachher durchflossenen Nachklirbecken setzt
gich der Schlamm ab. Zum Teil wird er in das

Beliiftungssystem zuriickgepumpt. Das nun ge- -

reinigte Wasser und der iiberschiissige Schlamm
werden in separaten Leitungen dem Vorfluter,
bzw. den Schlammfaulriumen, zugefiihrt. Die
gewilhlte Betriebsart bestimmt in weitgehendem
Masse die Leistungsfihigkeit der Anlage. Fiir ein
bestimmtes Beliiftungsvolumen kénnen die
Wassermenge pro Zeiteinheit und der erzielte
Reinigungseffekt verschieden sein. Fiir ein und
dasselbe Verfahren stehen sie jedoch in einer
gewissen Abhiingigkeit zu'einander.

a) Normales Belebtschlammverfahren. Die
mengenmissige Leistung ist im Verhiltnis zum
spiiter geschilderten Z-Verfahren geringer. Das Roh-
wasser wird in der Regel mehrere Stunden beliiftet,
evtl. ist auch der zugefiihrte Riicklaufschlamm in
einem separaten Becken vorzubeliiften. Mit zuneh-
mender Beliiftungszeit und richtiger Beimischung
von Riicklaufschlamm kann der Reinigungseffekt
erhoht werden. Wir konnen bis zur Vollreinigung

gelangen.

-

- b) Z-Verfahren. Das wesentliche Merkmal dieser
Betriebsart ist die Beimischung von geringen Men-
gen von Asbest zum Rohwasser. Sie tendiert dahin,
die Beliiftungszeit zu verkiirzen. Bei geeigneter
Dosierung der Riicklaufschlammenge kann die
Reinigungswirkung stark beschleunigt werden, die
Aufenthaltszeit des Abwassers in den Beliiftungs-
becken ist derart reduziert, dass eine Vollreinigung
aus verschiedenen Griinden nicht erzielt werden
kann. Der Abfluss besteht aus einem Gemisch von
mehr oder weniger gut gereinigtem Wasser.

2. Die Reinigung von Abwasser in Tropfkorpern

Das Rohwasser wird mittels einer geeigneten
Vorrichtung iiber eine Schiittung von Gestein
oder dergleichen verteilt. Die Oberfliche der
Gesteinsbrocken iiberzieht sich mit einem
schwammartigen Belag, in welchem Bakterien
und Tiere niederer Ordnung ihren Lebensraum
haben. Unter Zuhilfenahme von Sauerstoff wer-
den die suspendierten und kolloidalen Verun-
reinigungen des Rohwassers abgebaut. Die ab-
gestorbenen Lebewesen werden mit dem durch-
fliessenden Wasser herausgespiilt. In der nach-
folgenden Nachklirung setzt sich der Schlamm
ab und wird vom gereinigten Wasser getrennt.

a) Tropfkorper gewohnlicher Bauart. Dieser
Teil der Versuchsanlage muss demniichst aus Platz-
mangel der projektierten Faulanlage weichen. Ver-
suchstechnisch war er im Vergleich zu den folgen-
den Typen nicht befriedigend.

b) Spiiltropfkorper mit Rezirkulation und
natiirlicher Beliiftung. Das Charakteristische der
sogenannten Biofiltration ist die teilweise Riick-
leitung des Reinwassers in den Anfang des Reini-
gungsprozesses. Zurzeit ist eine vertikale Scheide-
wand eingebaut, um den Einfluss von verschie-
denem Fiillgut zu untersuchen. Die Beliiftung er-
folgt auf natiirlichem Weg. Kaminwirkung, Tempe-
raturdifferenzen, Witterung usw. bestimmen somit
die Richtung der Luftstromung und die Variation
der Beliiftungsintensitit.

c) Spiiltropfkorper mit kiinstlicher Beliiftung.
Die Tropfkorperfiillung besteht aus einem speziell
gross- und kleinporigen Material, das aber trotzdem
witterungsbestindig ist. Die Entwicklungsbedin-
gungen fiir die Lebewesen werden dadurch und in
Verbindung mit der kiinstlichen und somit beein-
flussbaren Beliiftung verbessert; die Leistungsfihig-
keit, bezogen auf die Raumeinheit, steigt. Die Luft
wird im Gleichstrom mit dem Abwasser durch-den
Korper geblasen. Die Gasausscheidungen aus dem
Zufluss und der Tropfkorperoberfliche miissen also
auch durch den Kérper stromen. So werden Geruch-
beldstigungen weitgehend vermieden.

Andere Reinigungsverfahren sind bis jetzt im
technischen MaBlstab nicht untersucht worden. Es
sind Studien im Gang, um die Fillungsverfahren
mit eventueller = Beimischung von chemischen
Stoffen auch in das Versuchsprogramm aufnehmen
zu koénnen.
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Ueberblick iiber die gemachten Erfahrungen und
deren Einfluss auf die Titigkeit der EAWAG

Es ist naheliegend, dass sich die Fachleute und
Laien fiir die bis heute vorliegenden Resultate inter-
essieren. Auch die EAWAG wird auf eine Verbreite-
rung der Interessensphire hin tendieren miissen,
damit das Verstindnis fiir die Notwendigkeit der
Abwasserreinigung weitere Kreise erfasst.

Ein allgemeines «Rezept» fiir die Abwasserreini-
gung und deren technische Durchfiithrung wird ver-
niinftigerweise nicht verlangt. Ein solches kann auch
nicht gegeben werden. Wesentliche Faktoren fiir die
zweckmissige Wahl des Reinigungsverfahrens und
dessen Realisierung sind von so verschiedener Art
— manche stehen sogar in direktem Gegensatz zu-
einander —, dass wir hier eine kurze Uebersicht
derselben geben. Letztere erhebt keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit.

Primiire Einfliisse auf die
Wahl eines Reinigungssystems .
(mechanische Klirung und ev. | Sekundire Einfliisse
weitere Behandlung zur Ver-
besserung des Abflusses)
Bevélkerungsdichte
Industrie
Lebensstandard
Charakter des | Hygiene g
. Abwassers Kanalisation
rein Tos whi
funktioneller K(lyipnc:grﬂsw-le
Art
hydraulische Regime
Vorfluter Selbstreinigungsvermégen
Unterlauf
cininalize Platzverhiltnisse
Ausgabsn klimatische Einfliisse
(Erstellungs- Ezgfog;;phle
kosten) Bauprogramm
wirtschaftliche o e .
Gesichtspunkte | jihrliche k‘:::;i:;liolzedwnung
Ausgaben. Betriebsmittel
Gasproduktion
Einnahmen Schlammverwertung
andere Erzeugnisse
. Sicherstellung der
ideelle flelga.ttscsl:;tlz Wasserversorgung
Gesichtspunkte | oot Weite hygienische Forderungen
Sinn Umgebung

Die Versuchsanlage soll die Abklidrung der funk-
tionellen Belange ermoglichen. Die Auswertung der
Resultate bildet unter anderem die Grundlage der
beratenden Titigkeit der EAWAG. Unsere Richt-

linien konnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Jedes Verfahren erfordert eine Wartung. Die
vollkommenste Automatisierung kann die Ueber-
wachung durch den Menschen nicht ganz er-
setzen.

2. Je mehr Méglichkeiten der Beeinflussung des
Reinigungsprozesses bestehen, um so sinn-
gemiisser hat die Bedienung zu erfolgen.

3. Der erforderliche Reinigungsgrad ist mit mog-
lichst geringem Aufwand zu erreichen.
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4. Das Ueberspannen der Anforderungen sowie die
Ueberschreitung des anzustrebenden Zieles be-
deuten Vergeudung von Volksvermogen. Die
Folge ist, dass es in den meisten Fillen beim
Projekt bleibt. .

Zur Durchfilhrung der biologischen Ab-
wasserreinigung stehen uns heute die oben geschil-
derten Verfahren zur Verfiigung. Deren wesent-
liche Merkmale sind:

a) Fiir die Vollreinigung eignen sich die normalen
Belebtschlammverfahren. Unter gewissen Vor-
aussetzungen kann auch die Reinigung in Tropf-
korpern zum Ziel fiihren.

b) Als typische Teilreinigungsmethoden sind das
Z-Verfahren und die Reinigung in den kiinstlich

~ beliifteten Spiiltropfkorpern zu bezeichnen.

c¢) Belebtschlammverfahren eignen sich zur Reini-
gung von Abwissern, auch wenn viel suspen-
dierte Stoffe vorhanden sind. Tropfkérper-
anlagen konnen auch echt geloste Verunreini-
gungen abbauen.

d) DerReinigungsprozess in Belebtschlammanlagen
ist in verschiedener Hinsicht beeinflussbar. Eine
entsprechende Ueberwachung ist notwendig.
Beim Tropfkérpersystem sind wenige Moglich-
keiten zur Beeinflussung vorhanden. Die Bedie-
nung ist dementsprechend einfach.

e) Ist das Selbstreinigungsvermégen des Vorfluters
infolge Sauerstoffmangels gering, so ist der Ab-
fluss der Reinigungsanlage sauerstoffreich zu
wihlen. Beim Z-Verfahren ist unter Umstéinden
eine Nachbeliiftung erforderlich.

f) In baulicher Hinsicht ist die Vollreinigungs-
anlage naturgemiss volumindser als eine Teil-
reinigungsanlage.

g) Der projektierende Ingenieur hat bei allen Rei-
nigungsarten viele Variationsmoglichkeiten. Es
ist seine Aufgabe, durch geschickte Anordnung
die Losung herauszuarbeiten, die im Rahmen
der gegebenen Maglichkeiten das Beste ergibt.

Bei objektiver Beurteilung kann von keinem
Verfahren erklirt werden, es sei das beste, billigste

usw.
>

Die Koordinierung der Tdtigkeit der EAWAG
mit den Interessen der Allgemeinheit

Betrachten wir alle zu beriicksichtigenden
und richtig zu bewertenden Einflisse fiir die
Projektierung und Verwirklichung, so wird es
verstindlich, dass eine gute Zusammenarbeit
zwischen Auftraggeber, Projektierungsbiiro und
EAWAG unerlisslich ist.

Die Vorprojekte konnen von den verschiedenen
Interessenvertretern erstellt werden und liefern eine
Diskussionsbasis fiir die Erarbeitung der Grund-
lagen fiir das «Generelle Projekt».

Als nichste Stufe enthilt dieses jedoch bereits
alle Angaben fiir die Ausarbeitung der Baupline,
ist in gewisser Hinsicht also schon das Bauprojekt,



Es empfiehlt sich deshalb, in diesem Stadium die
EAWAG fiir die Beratung zuzuziehen. Dadurch
lassen sich gegebenenfalls langwierige und kost-
spielige Umarbeitungen vermeiden. An Hand der
bereinigten Dispositionen konnen die spezialisierten
Ingenieurbiiros die Baupline ohne unsere Hilfe,
jedoch in konsequenter Weiterfiihrung des gene-
rellen Projektes, erstellen. Die Aufrechterhaltung
des Kontaktes ist sehr erwiinscht, doch sollte sich
unsere Beiziehung auf die Vermittlung von Erfah-
rungen, gesammelt im In- und Ausland, beschrin-
ken kénnen.

Dazu ist es unerlisslich, die in Betrieb genom-
menen Anlagen zu beobachten und nétigenfalls ein-
gehend zu untersuchen, d. h., dass die EAWAG in
enger Fiihlungnahme mit der Betriebsleitung blei-
ben sollte.

H. F. Kuisel

Zusammenhiinge zwischen Abwasser
und Grundwasser

Als man in der Schweiz vor 30 bis 40 Jahren
anfing, die bis dahin nur in grossen Ortschaften
vorhandenen zentralen Wasserversorgungen allge-
mein einzurichten, stieg der Wasserverbrauch der
Bevolkerung teilweise sprunghaft in . die Hohe.
Wihrend der Grossvater vor Einrichtung der Was-
serversorgung seinen tiglichen Durchschnittsver-
brauch von 20 bis 30 Litern vom &ffentlichen
Brunnen holte, bezieht heute der Enkel in stiddti-
schen Verhiltnissen die durchschnittlich zehnfach
héohere tigliche Verbrauchsmenge an Wasser an
zahlreichen Zapfstellen seiner Wohnung.

In der Folge geniigten die bis anhin benutzten
Quellen im Zusammenhang mit der Zunahme der
Bevilkerung und des Komfortes nicht mehr zur
Versorgung, es musste in der Regel in der Nihe der
Ortschaften vorhandenes (Grundwasser zugepumpt
werden, um den Bedarf zu decken. Wir wollen
dieser Entwicklung, als in mancher Beziehung sich
vorteilhaft auswirkender Fortschritt freudig zustim-
men, orientiert doch ein Grundsatz der Hygiene
dahin, dass der Bevolkerung einwandfreies Trink-
wasser in geniigender Quantitit zur Verfiigung ste-
hen soll. Wie jede rasche Entwicklung es mit sich
bringt, wurde nur die positive, sich vor allem auch
fiir die Gemeindekasse giinstig auswirkende Seite
gefordert, wihrend man sich keine Rechenschaft
dariiber gab, was mit dem Wasser nach seinem Ge-
brauch geschehen soll. Die hochstenfalls rasch und
billig erstellten Kanalisationen fiihren das Wasser
nach dem nichsten Bach, Fluss oder See und damit
ist die Sache aus den Augen. Ist kein Vorfluter in
der Nihe, so wird das Abwasser in den Untergrund
versenkt, der oft das Quell- und Grundwasser ent-
hilt, das an nicht zu ferner Stelle zur Wasserversor-
gung entnommen wird.

Schlusswort

Das Wasserproblem, als Ganzes betrachtet, ist ein
geschlossener Kreis. Das Abwasser und das Geld zu
dessen Reinigung stammt schliesslich vom ein-
zelnen Individuum, andererseits sind aber auch das
gereinigte Wasser und die entstehenden, wieder-
verwertbaren Stoffe fiir den einzelnen notwendig
und nutzbringend.

Die Aufklirung zur Erzielung des notigen Ver-
stindnisses fiir diese Fragen hat auf breitester
Basis zu erfolgen. So wird es moglich sein, die
grosste und wichtigste «Reparaturarbeit» in An-
griff zu nehmen und mit Erfolg durchzufiihren. Wir
haben schliesslich folgendes zu bedenken:

Unsere Nachkommen wiirden gerne ein auch
dusserlich sauberes Land antreten, wie wir es vor
wenigen Jahrzehnten iibernehmen durften.

Fiir die Qualitit des Trinkwassers in hygie-
nischer Beziehung fordert das Schweiz. Lebensmit-
telbuch im Interesse der Gesunderhaltung der Be-
volkerung hohe Anspriiche, es muss vor allem in
bakteriologischer Hinsicht einwandfrei sein. Ander-
seits fillt es auf, dass fiir die Beseitigung der Ab-
wasser bis anhin keine direkt auf den Menschen
Riicksicht nehmende eidgendssische Gesetzgebung
existiert; das die Abwasserfrage einzig einigermas-
sen regelnde Gesetz ist das aus dem Jahre 1888
stammenide Fischereigesetz, das allerdings durch
eine Spezialverordnung des Bundesrates vom
17. April 1925 fiir moderne Anspriiche erginzt
wurde. v

Fiir den Schutz des Grund- und Quellwassers
vor dem Einfluss von Abwasser besteht erst in eini-
gen Kantonen eine gesetzliche Handhabe; das ent-
sprechende Bundesgesetz, dem eine Verfassungs-
inderung vorausgehen muss, ist wohl vorbereitet,
jedoch noch nicht der Verwirklichung nahe.

Unsere heute durch Abwasserstoffe iiberlasteten
Fliisse stehen nun in enger Wechselbeziehung mit
ihren in [der Regel parallel verlaufenden Grundwas-
servorkommen. Neben den bereitserwihnten direk-
ten Abwasserversickerungen in den Untergrund bil-
den in neuerer Zeit auch die verschmutzten Biche
und Fliisse eine Gefahr fiir das Grund- und Quell-
wasser. Es ist bekannt, dass das bei normalem Was-
serstand im Fluss ausgepichte, d. h. gegen Wasser-
verlust dichte Fluss- oder Bachbett bei z. B. durch
Hochwasserfithrung verindertem Zustand Wasser
an das umgebende Grundwasserfeld abgibt. Es
dauert in der Regel einige Zeit, bis nach eingetre-
tenem Hochwasser idie Sohle sich wieder selbst ab-
dichtet. Mit dem vom Fluss oder Bach ins Grund-
wasserfeld iibertretenden Wasser gehen auch die
dort enthaltenen gelosten Verunreinigungsstoffe
mit, so dass das Grundwasser mhit diesen° Stoffen
ebenfalls belastet wird. Wihrend nun im Bach oder
Fluss unter dem Einfluss der dort lebenden Klein-
lebewesen (Bakterien), des stindig nachgelieferten
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