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6. HASIL PENELITIAN

A. RINGKASAN: Tuliskan secara ringkas latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran
yang ditargetkan, serta uraian TKT penelitian.

Bijih besi di Indonesia tersebar merata dengan kandungan dan karakteristik besi yang
sangat bervariasi. Sehingga untuk dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan baja
diperlukan kajian/penelitian mengenai sifat fisik, kimia maupun metalurgi yang pada akhirnya
akan mendukung terciptanya teknologi pemanfaatan bijih besi lokal. Salah satu usaha untuk
memanfaatkan sumber besi tersebut adalah dengan menjadikan bijih besi tersebut besi
spons (sponge iron) melalui proses reduksi.

Dalam proses reduksi bijih besi, perubahan bijih besi harus melalui beberapa fasa
antara sampai didapatkan logam Fe. Perubahan fasa antara yang terjadi dipengaruhi oleh
perpindahan panas. Pada proses reduksi keberadaan fasa antara sangat sulit diamati,
karena reaksi reduksi besi oksida bersifat simultan padahal keberadaan fasa antara ini
sangat berpengaruh terhadap kecepatan laju reaksi, selain itu kecepatan laju reaksi juga
sangat dipengaruhi oleh mekanis perpindahan panas yang terjadi.

Secara khusus penelitian ini bertujuan untuk mengamati dan menghitung laju



perpindahan panas (q) dan besarnya panas (Q) yang diperlukan untuk proses reduksi,
menghitung ketebalan pembentukan tiap fasa antara serta menentukan pengendali reaksi
total reduksi besi oksida. Dengan diketahuinya mekanisme perpindahan panas yang terjadi,
diharapkan proses rekayasa teknologi reduksi berbasis bijih besi lokal secara kinetika dapat
dipercepat dan meningkatkan keberhasilan proses reduksi.Pada tahun kedua setelah
memahami mekanisme perpindahan panas yang terjadi, maka akan dilakukan pengamatan
kinetika dari keseluruhan kendali reaksi yang terjadi pada tiap fasa antara. Diharapkan
dengan diketahuinya pengendali reaksi pada fasa antara tersebut, proses reduksi bijih besi
dapat dimodifikasi menjadi lebih efisien

B. KATA KUNCI: Tuliskan maksimal 5 kata kunci.

Reduksi, Bijih, Besi, Heat Transfer, Kinetik

Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di
setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai
sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan
atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan
penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan
sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.




Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman namun
disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah dicapai sesuai
tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian dapat berupa data, hasil analisis, dan capaian luaran (wajib dan atau
tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan pelaksanaan penelitian
sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar, tabel, grafik, dan sejenisnya, serta
analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.

C.1 Data Hasil Penelitian

Hasil simulasi reduksi briket silinder dengan menggunakan software ANSYS 17.2 dapat dilihat pada
lampiran B. Selain simulasi dengan software ANSYS dilakukan juga percobaan validasi reduksi briket
silinder menggunakan parameter temperatur sebesar 9000C dan waktu reduksi 60 menit serta
ukuran briket silinder berdiameter 2 cm dengan tinggi 2 cm dan 3 cm. Berdasarkan hasil percobaan
validasi dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Data hasil validasi reduksi bijih besi

= —
lameter  Tinggi %Fe Metal %Fe Total

(cm) (cm)
5 2 56,73 70,86
3 54,24 67,32

Pemilihan parameter tersebut berdasarkan hasil simulasi pada Gambar 4.1, dari gambar menunjukan
bahwa briket silinder memiliki temperatur yang relatif tetap tanpa adanya perubahan pada bagian
seluruhnya dan berdasarkan diagram Bauner Glassner dan Boudouard temperatur tersebut dapat
terjadi reduksi hingga menjadi Fe.
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Gambar 1 Hasil simulasi perubahan temperatur pada temperatur reduksi 1173 K waktu 60 menit (a)
briket silinder dengan tinggi 2 cm (b) briket silinder dengan tinggi 3 cm

C.2 Perubahan Laju perpindahan panas dan Besar Energi Panas pada Reduksi Briket Silinder
dipengaruhi oleh Waktu dan Temperatur

Temperatur dan waktu merupakan faktor terjadinya perpindahan panas. Perbedaan temperatur
yang terjadi pada saat proses reduksi briket silinder menyebabkan terjadinya perpindahan panas



sehingga menghasilkan laju perpindahan panas. Laju perpindahan panas berkaitan dengan waktu
proses reduksi yang dilakukan. Untuk mengatahui nilai laju perpindahan panas dan energi panas
selama proses reduksi maka dilakukan simulasi dengan variasi waktu 10, 15, 30, 45, 60 menit dan
pada variasi temperatur 973K, 1173K dan 1373 K. Gambar 2 menunjukkan hubungan antara waktu,
temperatur dan laju perpindahan panas hasil perhitungan dengan menggunakan hasil simulasi yang
dilakukan berdasarkan perbedaan tinggi silinder.
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Gambar 2 Grafik Hubungan antar waktu, temperatur, dan laju perpindahan panas hasil simulasi pada
briket silinder a) tinggi 2 cm b) tinggi 3 cm

Berdasarkan Gambar 2 terlihat bahwa semakin lamanya waktu reduksi maka nilai laju perpindahan
panas mengalami penurunan pada bagian inti dan luar dari briket silinder. Penurunan laju
perpindahan panas yang terjadi dengan bertambah besar waktu reduksi disebabkan temperatur
pada briket silinder mulai menjadi seragam, sehingga perbedaan temperatur bagian luar dan bagian
inti menjadi relatif kecil.

Laju perpindahan panas yang terjadi pada bagian terluar briket silinder dengan tinggi 2 cm pada
temperatur 973K selama 10 menit diperoleh nilai laju perpindahan panas sebesar 16,2 J/s, kemudian
pada waktu 30 menit terjadi penurunan nilai laju perpindahan panas sebesar 4,1 J/s dan terus terjadi
penurunan hingga pada waktu 60 menit menjadi 0,6 J/s, begitupula dengan teperatur 1173 K dan
1273 K. Pada waktu 10 menit pada temperatur 1173 K dan 1273 K didapat nilai laju perpindahan
panas sebesar 22,08 J/s dan 28,32 J/s, namun nilainya menjadi turun pada waktu 30 menit menjadi
5,6 J/s dan 4,1 J/s, bahkan pada waktu 60 menit terjadi penurunan kembali nilai laju perpindahan
panas menjadi 0,48 J/s dan 0,7 J/s. Perubahan ini juga dapat dilihat dari nilai heat flux hasil simulasi
yang ditunjukan oleh Gambar 4.3 bahwa nilai dari heat flux dengan bertambahnya waktu akan
menurun.
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Gambar 3 Heat flux hasil simulasi briket silinder tinggi 2 cm pada temperatur 973 K dengan waktu (a)
10, (b) 15, (c) 30, (d) 45, dan (d) 60 menit

Briket silinder dengan tinggi 3 cm juga mengalami hal yang sama seperti briket silinder dengan tinggi
2 cm yaitu terjadi penurunan nilai laju perpindahan panas yang diakibatkan lamanya waktu reduksi
briket silinder. Jika dilihat bagian luar briket silinder pada waktu 10 menit dengan temperatur 973 K,
1173 K dan 1373 k didapat nilai laju perpindahan panas sebesar 22 J/s, 31 J/s dan 39,5 J/s, lalu ketika
waktu 30 menit ke waktu 60 menit waktu reduksi juga mengalami penuruan nilai laju perpindahan
panas yang awalnya 6,7 J/s menjadi 0,9 J/s, 9,3 J/s menjadi 1,1 J/s dan 6,2 J/s menjadi 0,39 J/s.
Penurunan nilai laju perpindahan panas ini dikarenakan temperatur briket silinder yang terus
meningkat hingga mencapai temperatur yang sama dengan temperatur ruangan (furnace).

Berbeda dengan pengaruh waktu reduksi, temperatur berbanding lurus dengan nilai laju
perpindahan panas. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2 dengan semakin tinggi temperatur maka
nilai laju perpindahan panas juga semakin besar. Pada briket silinder dengan tinggi 2 cm dan 3 cm
masing — masing dengan waktu yang sama yaitu 10 menit pada temperatur reduksi 973 K diperoleh
nilai laju perpindahan panas sebesar 16,21 J/s dan sebesar 22,5 J/s. Pada temperatur reduksi 1173 K
perpindahan panas bagian luar diperoleh sebesar 22 J/s dan nilai sebesar 31 J/s. Kemudian pada
temperatur reduksi 1373 K terjadi peningkatan nilai laju perpindahan panas menjadi 28,3 J/s dan
39,5 J/s. Perubahan ini juga dapat terlihat dari nilai heat flux yang diperoleh dari simulasi dan dapat
dilihat pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5.

Gambar 4 Heat flux hasil simulasi briket silinder tinggi 2 cm pada waktu 10 menit dengan temperatur
(@) 973 K, (b) 1173K, dan (c) 1373 K

Hasil ini sesuai dengan hukum Newton (konveksi) dan hukum Fourier (konduksi), karena
berdasarkan persamaan 2.7 dan 2.8 yaitu pada variabel dT (selisih temperatur) berbanding lurus



dengan nilai g (laju perpindahan panas). Hal ini menyebabkan fenomena peningkatan nilai laju
perpindahan panas akibat temperatur reduksi yang semakin tinggi sesuai dengan rumus laju
perpindahan panas, sehingga semakin kecil dT maka nilai g akan semakin kecil hingga tidak terjadi
perpindahan panas saat dT bernilai 0.

Gambar 5 Heat flux hasil simulasi briket silinder tinggi 3 cm pada waktu 10 menit dengan temperatur
(@) 973 K, (b) 1173K, dan (c) 1373 K

Selain nilai perpindahan panas didapat juga nilai energi panas yang diterima hasil perhitungan dari
simulasi. Nilai energi panas dipengaruhi oleh temperatur dan waktu, sehingga dapat dibuat grafik
hubungan antara waktu, temperatur dan nilai energi panas. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6

Berdasarkan Gambar 6 dapat diketahui pengaruh perubahan waktu terhadap besar energi panas
pada variasi temperatur reduksi 973 K, 1173 K dan 1373 K, nilai energi panas yang diterima oleh
briket silinder dengan waktu 10 menit masing-masing sebesar 0,27 KJ, 0,37 KJ dan 0,47 KJ untuk
bagian inti dan 9,7 KJ, 13,2 KJ dan 16,9 KJ untuk bagian luar pada briket silinder dengan tinggi 2 cm,
sedangkan pada briket silinder dengan tinggi 3 cm sebesar 0,68 KJ, 0,95 KJ dan 1,2 KJ untuk bagian
inti; 13,5 KJ, 18,6 KJ dan 23,7KJ untuk bagian luar. Energi panas yang diterima menjadi lebih besar
hingga pada waktu 60 menit menjadi 0,51 KJ, 0,68 KJ dan 0,76 KJ untuk bagian inti dan 18,8 kJ, 24,9
KJ dan 27,6KJ untuk bagian luar pada briket silinder dengan tinggi 2 cm; sedangkan pada briket
silinder dengan tinggi 3 cm sebesar 1,4 KJ, 1,87) dan 0,2 KJ untuk bagian inti; 2,8 KJ, 37,7KJ dan 39, 8
KJ untuk bagian luar.
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Gambar 6 Grafik Hubungan antar waktu, teperatur, dan Energi Panas hasil simulasi pada briket
silinder a) tinggi 2 cm b) tinggi 3 cm

Bertambahnya waktu menyebabkan energi panas mengalami peningkatan. Penambahan ini terjadi
hingga mencapai energi maksimum yang ditandai dengan tidak adanya lagi fenomena perpindahan
panas dan perubahan energi panas dikarenakan temperatur disetiap bagian briket silinder adalah
sama.

Hal ini dapat dibuktikan dari temperatur 1373 K pada briket silinder dengan tinggi 2 cm, bahwa nilai
energi panas selama waktu 45 menit ke 60 menit tidak berubah secara signifikan yaitu sebesar 27,53
KJ menjadi 27,6 KJ dan perubahan energi disebakan perbedaan temperatur awal dan akhir sehingga
waktu reduksi dapat mempengaruhi besarnya temperatur dan tempertur dari hasil simulasi dapat
dilihat pada Gambar 4.7. Berdasarkan Gambar 7 menujukan bahwa pada proses tersebut tidak
mengalami perubahan besar pada temperatur hasil simulasi.
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Gambar. 7 Temperatur hasil simulasi briket silinder tinggi 2 cm pada temperatur 1373 K dengan
waktu (a) 45 menit dan (b) 60 menit

Tidak hanya besarnya nilai energi panas dipengaruhi oleh waktu, tetapi juga oleh temperatur.
Berdasarkan Gambar 4.6 pada temperatur reduksi 973 K dengan waktu 60 menit diperoleh nilai
energi bebas sebesar 0,51 KJ bagian inti dan 18,8 KJ bagian luar dari briket silinder dengan tinggi 2
cm, serta energi bebas untuk briket silinder dengan tinggi 3 cm sebesar 1,4 KJ bagian inti dan 28 KJ
bagian luar. Kemudian pada temperatur reduksi 1173 dengan waktu 60 menit energi panas
bertambah besar menjadi 0,68 KJ bagian inti dan 24,9 KJ bagian luar dari briket silinder dengan tinggi
2 cm, serta energi bebas untuk briket silinder dengan tinggi 3 cm menjadi 1,8 KJ bagian inti dan 37,7
KJ bagian luar. Energi panas semakin bertambah besar pada temperatur 1373 K dengan waktu 60
menit menjadi menjadi 0,76 KJ bagian inti dan 27,6 KJ bagian luar dari briket silinder dengan tinggi 2
cm, serta energi bebas untuk briket silinder dengan tinggi 3 cm menjadi 2 KJ bagian inti dan 39,8 KJ
bagian luar. Nilai energi panas yang diperoleh ini semakin besar dikarenakan semakin tinggi
temperatur reduksi yang digunakan maka perbedaan temperatur antara permukaan briket silinder
dengan ruangan furnace atau perbedaan temperatur antara bagian terluar dari briket silinder.

C.3 Pengaruh Ukuran Geometri Silinder terhadap Reduksi Bijih Besi

Perubahan temperatur yang terjadi dalam reduksi pada briket silinder memiliki arah perpindahan
panas, arah perpindahan panas yang terjadi dipengaruhi oleh ukuran geometri silinder sehingga
mempengaruhi nilai temperatur. Pernyataan sesaui dengan teori yang diutarakan oleh Cengel
(1998). Hal ini dapat dibuktikan dengan melihat hasil simulasi perubahan temperatur pada Gambar



9. Berdasarkan Gambar 9 dapat diketahui bahwa semakin kecil ukuran maka temperatur yang
dihasilkan dari proses dengan waktu sama mendapatkan daerah temperatur inti yang lebih kecil
pada briket silinder dengan tinggi 2 cm jika dibandingkan dengan briket silinder dengan tinggi 3 cm.

Untuk memperkuat penjelasan sebelumnya maka digunakan software lain untuk membantu
mengetahui ukuran daerah inti. Software yang digunakan adalah Imagel. Hasil simulasi temperatur
reduksi 1373 K waktu reduksi selama 10 menit pada bagian inti merupakan temperatur yang paling
rendah diperoleh dari briket silinder dan ditunjukan dengan warna biru tua pada hasil simulasi.
Briket silinder tinggi 2 cm didapat temperatur sebesar 759 K dan tinggi 3 cm didapat sebesar 709 K.
Ukuran daerah inti yang didapat pada briket silinder 2 cm adalah 0,893 cm berdasrkan diameternya
dan tingginya 0,891 cm, sedangkan briket silinder 3 cm sebesar 1,024 diameternya dan tinggi
sebesar 1,256 cm.
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Gambar 4.4 Hasil simulasi perubahan temperatur pada temperatur reduksi 1373 K waktu 10 menit
(a) briket silinder dengan tinggi 2 cm ((b) briket silinder dengan tinggi 3 cm.

Perpindahan panas juga memiliki faktor penentu lainnya selain waktu dan temperatur yaitu ukuran
bentuk geometrinya. Pengaruh ukuran bentuk geometri ini dapat dilihat juga dari Gambar 4.2 dan
Gambar 6 jika ditinjau dari laju perpindahan panas dan energi panasnya, adapun jika dilihat ditinjau
dari perubahan temperaturnya dapat dilihat pada lampiran B.

Dari hasil simulasi briket silinder dengan tinggi 2 cm dan 3 cm, berdasarkan Gambar 42 dapat
terlihat pengaruh dari ukuran geometri. Pada temperatur 1373 K dengan waktu 10 menit briket
silinder dengan tinggi 2 cm diperoleh nilai laju perpindahan panas sebesar 0,79 J/s bagian inti dan
28,3 J/s bagian luar, sedangkan briket silinder dengan tinggi 3 cm diperoleh laju perpindahan panas
sebesar 2 J/s bagian inti dan 39,5 J/s bagian luar. Kemudian berdasarkan Gambar 4.6 dapat dilihat
pengaruh ukuran terhadap nilai besarnya energi panas pada briket silinder dengan tinggi 2 cm dan 3
cm. Pada proses yang sama briket silinder tinggi 2 cm diperoleh nilai energi panas sebesar 0,47 KJ
bagian inti dan 16,9 KJ bagian luar, sedangkan briket silinder tinggi 3 cm diperoleh energi panas
sebesar 1,2 KJ bagian inti dan 23,7 KJ bagian luar. Jika ditinjau kembali nilai laju perpindahan panas
dan energi panas semakin besar dengan bertambahnya tinggi dari briket silinder. Hal ini sesuai
dengan rumus laju perpindahan panas, baik secara konduksi maupun konveksi dengan persamaan
2.7 dan persamaan 2.8 yaitu nilai laju perpindahan panas (q) berbanding lurus dengan luas
permukaan (A) dan nilai laju perpindahan panas berbanding lurus dengan besar energi panas (Q),
sehingga nilai energi panas juga berbanding lurus dengan luas permukaan.



Dari hasil simulasi pada lampiran B dapat dilihat bahwa pengaruh ukuran briket silinder
berbanding terbalik dengan besarnya temperatur yang diperoleh, semakin kecil ukuran briket
silinder maka semakin cepat mendekati temperatur reduksi atau temperatur furnace. Hal ini dapat
dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Grafik perubahan temperatur pada temperatur reduksi 1373 K dengan perbeda ukuran
briiket silinder

Pada temperatur reduksi 1373 K dengan waktu 10, 15, 30, 45, dan 60 menit untuk briket silinder
dengan tinggi 2 cm bagian inti perubahan temperatur masing-masing sebesar 850,54 K, 1035,34 K,
1306,42 K, 1361,24 K dan 1370,63 K, dan untuk bagian luar sebesar 922,79 K, 1056,48 K, 1306,97 K,
1361,24 K dan 1370,63 K. Sedangkan pada temperatur reduksi 1373 K dengan waktu 10, 15, 30, 45,
dan 60 menit untuk briket silinder dengan tinggi 3 cm bagian inti perubahan temperatur masing-
masing sebesar 795,99 K, 989,67 K, 1276,2 K, 1352,4 K,dan 1368,4 K, dan untuk bagian luar sebesar
897,57 K, 1028,4 K, 1277,2 k, 1352,6 K, 1368,4 K. Fenomena ini dapat dijelaskan pada persamaan 2.9
bahwa temperatur (3T) berbanding terbalik dengan gradient luas permukaan (0x2,0y2,0z2) namun
berbanding lurus dengan waktu (0t), sehingga dapat di simpulkan bahwa lamanya temperatur
meningkat disebabkan bertambahnya volume.

C.4 Hasil Uji Fe Metal dan Fe Total dipengaruhi oleh Besar Energi Panas dan Ukuran Briket Silinder

Proses reduksi Fe203 menjadi Fe membutuhkan energi untuk dapat berlangsung. Energi tersebut
disebut energi aktivasi. Energi aktivasi merupakan energi minimum yang harus ada pada sistem
kimia untuk melangsungkan reaksi kimia. Energi ini juga dapat didefinisikan sebagai energi minimum
yang diperlukan untuk memulai reaksi kimia (Atkins and de Paula, 2006). Sebelumnya telah
dilakukan penelitian mengenai kinetika reduksi bijih besi yang dilakukan oleh Singh dan Krisnan
(2008) disebutkan bahwa energi aktivasi yang perlu digunakan dalam reduksi sebesar 22,85 KJ/mol.
Berdasarkan hasil perhitungan jumlah mol yang diperoleh pada briket silinder dengan tinggi 2 cm
sebesar 0,09 mol dan briket silinder dengan tinggi 3 cm sebesar 0,14 mol, sedangkan energi yang



digunakan sebesar 2,19 KJ pada briket silinder dengan tinggi 2 cm dan pada briket silinder dengan
tinggi 3 cm sebesar 3,28 KJ.

Dari hasil percobaan validasi yang telah dilakukan, diperoleh bahwa kadar Fe metal dan Fe total pada
temperatur reduksi 1173 K dengan waktu 60 menit yaitu kadar Fe metal sebesar 56,73% dan Fe
total sebesar 70,86% pada briket silinder dengan tinggi 2 cm, sedangkan pada briket silinder dengan
tinggi 3 cm kadar Fe metal sebesar 54,24% dan kadar Fe total sebesar 67,32%.

Fe metal merupakan kadar Fe murni yang terbentuk dalam proses reduksi bijih besi. Pada reduksi
bijih besi, kadar Fe metal mentukan bahwa reaksi yang terjadi dalam proses reduksi berlangsung
secara sempurna atau tidak. Tinggi atau rendahnya kadar Fe metal bergantung pada proses
reduksinya, salah satu faktor penting yang berpengaruh adalah waktu dan temperatur reduksi yang
tepat selain itu juga terdapat yang mempengaruhi yaitu ukuran dari geometri tersebut.

Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa ukuran berpengaruh terhadap energi minimal yang
dibutuhkan untuk mereduksi briket silinder. Kebutuhan energi ini akan mempengaruhi hasil dari
reduksi sehingga dengan mereduksi briket silinder pada temperatur yang sama dan waktu yang
sama namun hanya perbedaan ukuran mengahsilkan niali Fe metal dan Fe total berbeda sesuai
dengan kebutuhan energi yang digunakan untuk reduksi.
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