De kleinste deeltjes

achter het
gigaprobleem van
fast fashion




Wie ben ik - Anna

« 206jaar

« Hobby: kleding ontwerpen & maken,
koken (bij een volkskeuken), in de
natuur sporten/kamperen/zijn

« Promotieonderzoek bij Avantium:
Recycling van polykatoenafval &
omzetting van katoen naar plastic
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[Two truths, one Iie!]
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<1% van totale textielproductie komt van
gerecycled textiel

o /
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[Two truths, one Iie!]
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Wereldwijd wordt elke seconde een
vrachtwagen met textielafval gestort of
verbrand

/

s,
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4 avantium

FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS [2] A new textiles economy: Redesigning fashion’s
CONFIDENTIAL future (2017), Ellen McArthur Foundation



. Waarom recyclen
we nu zo weinig
textiel?

. Mechanisch &
chemisch recyclen

. Posteropdracht

Deze sessie
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Waste hierarchy

Most Prevention

Preferred
Re-use

Least
Preferred
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Willen mensen gerecyclede kleding kopen?

Conventiona r o
Chemically recycled (IS

Mechanically recycled 17 25

Resale/second-hand i :
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mist m2nd =3rd m4th

‘ avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS [2] Alaa Aldoh, Department of Psychology (UvA), unpublished “
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Willen mensen gerecyclede kleding kopen?
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Waste hierarchy

Most Prevention

Preferred
Re-use

Least
Preferred
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2%
losses during
collection and processing

2% @

recycled <1%
feedstock from closed-loop
other industries recycling’

¢

12%
cascaded
recycling?

53

>97% million tonnes
virgin feedstock ANNUAL FIBRE 73%

PRODUCTION FOR -
PLASTIC (63%) CLOTHING landfilled or
COTTON (26%)

OTHER (11%) '.' “

@ Faems,
avantium EAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS I[EZTI] A &ev'\b/\ ttehxtllle:s ecznfc)_my: Redesigning fashion’s future (2017), v
CONFIDENTIAL en McArthur Foundation -

incinerated

0.5 million tonnes
microfibre leakage*

12%
losses In
production®
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Plant fibers: -31.4 (-25%)

Cotton: ~-24.7 (~19.9%)

Other: ~6.7 (-5.4%)
Flax: ~0.4 (-0.3%)
Hemp: ~0.2 (~0.23%)
Other fibers: ~6.1 (-4.9%)

124

million

| ' tonnes

Manmade cellulosic fibers: -7.9 (-6%)

@ Viscose: ~6.3 (~5.0%)

® Other: ~1.6 (-1.3%)
Acetate: ~1.0 (~0.8%)
Lyocell: ~0.4 (~0.3%)
Medal: ~0.2 (~0.2%)
Cupro: ~0.01 (~0.01%)

CONFIDENTIAL
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Animal fibers: -1.3 (-1%)

Wool (sheep): ~1.1(~0.9%)
Other: ~0.13 (-0.1%)

Silk: ~0.09 (~0.1%)

Other fibers: ~0.05 (~0.04%)

Synthetic fibers: -83.8 (-67%)

Polyester: ~71.1(~57.2%)
Polyamide (Nylon): ~6.7 (~5.3%)
Other: ~6.1 (~4.9%)
Polypropylene: ~31 (~2.5%)
Acrylics: ~1.6 (~1.3%)
Elastane: -1.4 (~1.1%)

Wereldwijde
vezelproductie in 2023

Textielafval bevat naast vezels ook:
Leer, rubber, bont, verf, knopen, ritsen,
labels, opdruk, resten wasmiddel &
wasverzachter, ...

Waarom zijn er zoveel
verschillende materialen?

[1] Textile Exchange, “Materials Market Report 2024”



Cellulose: het meest
voorkomende bio-

polymeer

OH

N
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Plant fibers: -314 (-25%)

Cotton: -24.7 (~19.9%)
Other: ~6.7 (~5.4%)

Animal fibers: -1.3 (-1%)

Wool (sheep): ~1.1(~0.9%)
Other: ~0.13 (-0.1%)

Silk: ~0.09 (~01%)
Other fibers: ~0.05 (~0.04%)

Flax: ~0.4 (~0.3%)
Hemp: 0.2 (~0.2%)
Other fibers: ~6.1 (~4.9%)

124
Tillion
tonnes

Manmade cellulosic fibers: -7.9 (-6%) Synthetic fibers: -83.8 (-67%)

® Viscose: -6.3 (~5.0%)

@ Other: ~1.6 (~1.3%)
Acetate: ~1.0 (~0.8%)
Lyocell: ~0.4 (~0.3%)
Medal: ~0.2 (~0.2%)
Cupro: ~0.01 (~0.01%)

Polyester: ~71.1 (~57.2%)
Polyamide (Nylon): 6.7 (~5.3%)
Other: ~6.1 (~4.9%)
Polypropylene: ~31 (~2.5%)
Acrylics: -1.6 (~1.3%)
Elastane: ~1.4 (~1.1%)



Polyamides (= lange eiwitten)

Plant fibers: -31.4 (-25%)

Animal fibers: -1.3 (-1%)

© Wool (sheep): ~1.1(~0.9%)
' Other: ~0.13 (~0.1%)

Silk: ~0.09 (~04%)

Other fibers: ~0.05 (~0.04%)

" Cotton: ~24.7 (~19.9%)
Other: ~6.7 (~5.4%)
Flax: ~0.4 (~0.3%)
Hemp: ~0.2 (~0.2%)
Other fibers: ~6.1 (-4.9%)

0
| I
CH NH Cc
~124
million ‘H3N/ \C/ \CH/ \0'
tonnes || |

Manmade cellulosic fibers: -7.9 (-6%) Synthetic fibers: -83.8 (-67%)

® Viscose: ~6.3 (~5.0%)

@ Other: -1.6 (~1.3%)
Acetate: ~1.0 (~0.8%)
Lyocell: ~0.4 (~0.3%)
Modal: ~0.2 (-0.2%)
Cupro: ~0.01 {~0.01%)

= wT11 (.57 29%)
* Polyamide (Nylon): ~-6.7 (~5.3%) ]
utner: ~0.1 (~4.9%)
Polypropylene: ~-31 (~2.5%)
Acrylics: -1.6 (~1.3%)
Elastane: ~1.4 (~1.1%)




Polyamides (=eiwitten)

Primary Secondary
*  Wol kan mechanisch gerecycled worden
0 , * Chemische recycling moeilijker: draden
. N NS S ’ v minder toegankelijk door semi-kristallijne
- | a— structuur

Geordende,
kristallijne
regio’s

Ongeordende,
amorfe regio’s

p avantium FAST EASHION - ALFAGAMMAPARTNERs 4] https://chemistrytalk.org/protein-secondary-structures/
CONFIDENTIAL [5] Aziz, Shujahadeen B., and Ranjdar M. Abdullah. Electrochimica Acta 285 (2018)



Polyesters

Plant fibers: -31.4 (-25%)

Cotton: -24.7 (~19.9%)
Other: ~6.7 (~5.4%)
Flax: ~0.4 (-0.3%)

Hemp: 0.2 (~0.2%)

Other fibers: ~6.1 (~4.9%)

Manmade cellulosic fibers: -7.9 (-6%)
® Viscose: ~6.3 (~5.0%)
® Other: ~1.6 (-1.3%)
Acetate: ~1.0 (~0.8%)
Lyocell: ~0.4 (~0.3%)
Modal: 0.2 (-0.2%)
Cupro: ~0.01 {~0.01%)

Animal fibers: -1.3 (-1%)

Wool (sheep): ~1.1(~0.9%)
Other: ~0.13 (-0.1%)
Silk: ~0.09 (~01%)

Other fibers: ~0.05 (~0.04%)

~124
million
tonnes

Synthetic fibers: -83.8 (-67%)

Polyester: ~71.1(~57.2%)

Polyamide (Nylon): 6.7 (~5.3%)
Other: ~6.1 (~4.9%)

Polypropylene: ~31 (~2.5%)
Acrylics: -1.6 (~1.3%)

Elastane: ~1.4 (~1.1%)

0 0

>—< >—< Lo 0

o 0 — HD ﬁ
PET

57% van alle textielvezels




Hoe scheiden we al deze materialen?

* 41% van de labels zijn incorrect (wijken meer dan
5% af)

« Het grootste deel van kleding bestaat uit blends
van 2 of meer materialen.

avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
CONFIDENTIAL

[6] Circle Economy, “Clothing labels: accurate or not?” (2020)






https://youtu.be/L2dYN59ax-I?si=d5sNCOBhpyqWEx1W
https://www.youtube.com/watch?v=L2dYN59ax-I

Recycling |

Tertiair E

Chemische
depolymerisatie &
thermische
technieken

avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
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[7] Beghetto, Valenting, et al. "Recent advancements in plastic
packaging recycling: A mini-review." Materials (2021)



l:‘é Recycling

[ Mechorieeh |

Polymeren worden als een kralenketting uit

Mechanichal Recycling

RAW
Q ‘e OO MATERIALS elkaar gehaald tot de losse kralen
SCREENING WASIING  EXTRAISION — (depolymerisatie) en vervolgens weer
S w aaneengeregen (repolymerisatie).

depolymerization

SORTING SHREDDING GRANULATION

- .. &
e o:: > 5. ¥ .
COLLECTION =0 ‘
polymer \_// monomer
repolymerization
. [7] Beghetto, Valenting, et al. "Recent advancements in plastic
vantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS . ) o . " .
packaging recycling: A mini-review." Materials (2021) ez
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l:‘é Recycling

[ Mechanisch ]

“Lapjes kleding worden versneden tot enkel
de vezel overblijft.”

Thermomechanisch: “deze lapjes worden
omgezet in pellets die vervolgens smelten tot
een vloeistof waar dan opnieuw garen uit
voortkomt.”

CONFIDENTIAL

Polymeren worden als een kralenketting uit
elkaar gehaald tot de losse kralen
(depolymerisatie) en vervolgens weer
aaneengeregen (repolymerisatie).

depolymerization

polymer \/ monomer

repolymerization

FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS [8] Kleerkastvasten (2023), Sarah Vandoorne




0:"6 Recycling

[ Mechanisch ] Chemisch

"
2 i‘“ » Qoy\‘)‘)ﬁw z
polymer \ / monomer
repolymerization
Voordeel: Voordeel:
e simpel proces e e mogelijk om blends te recyclen
Nadeel: e vezels krijgen weer dezelfde lengte als nieuwe
polymeren
e vezels worden steeds korter
_ Nadeel:
e thermomechanisch recyclen: 99%
zuiverheid nodig e nog niet ver ontwikkeld

e soms meer toegevoegde stoffen en energie nodig

[9] https://www.fiberjournal.com/textile-waste-recycling-weaving-a-sustainable-future/

 avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS

CONFIDENTIAL [10] Li, Lingyao, et al., ChemSusChem (2017)


https://www.fiberjournal.com/textile-waste-recycling-weaving-a-sustainable-future/

Voorbeeld:[Mechonisch]recyclen van katoen

1. Stof wordt in kleine stukjes geknipt

Cotton Waste Virgin Fibre Length

2. Draden worden uit elkaar getrokken

3. Draden worden uitgelijnd (gekaard) en
gesponnen tot nieuw garen

Fibre Length

rCotton

Before Cycles n cycles

Mechanical Recycling,

Increasing Cycles
Lengte garen wordt steeds korter: vaak wordt nieuw

t d Source: Fashion for Good analysis
garen toegevoeg

. [11] P. Harmsen & H. Bos, Textiles for Circular Fashion (2020)
{ avantium  FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS [12] Fashion For Good, Coming full circle: Innovation towards
CONFIDENTIAL sustainable man-made cellulosic fibres (2020)




Lenzing REFIBRA™ technology
[ Mechanisch ]

i

HOME
TEXTILES

Lyocell is een vezel gesponnen van cellulose-pulp ©) Tencel’
(cellulose in een oplosmiddel). Fosks 0 right
X
i > o uLp
Katoenvezels uit afval kunnen worden toegevoegd v o REFIBRA" / ,,%ii,:::,:,

FABRIC

aan deze pulp, die meestal uit hout of bamboo
gemaakt wordt.

“The production of Tencel X Refibra lyocell has been
paused. This decision was made due to a shortage
of high-quality recycled pulp, emphasizing the
challenges faced by the textile recycling industry in
balancing market demands and technological
limitations.”

TENCEL™ LYOCELL FIBERS
WITH REFIBRA™
TECHNOLOGY

[13] https://www.lenzing.com/newsroom/news-events/refibratm-technology-
lenzings-initiative-to-drive-circular-economy-in-the-textile-world/
_+avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS  [14] https://www.technicaltextiles.in/lenzing-halts-production-of-tencel-refibra-
CONFIDENTIAL fibres-amid-recycled-pulp-shortage/




2%
losses during
collection and processing

2% @

recycled <1%
feedstock from closed-loop
other industries recycling’

¢

12%
cascaded
recycling?

53

>97% million tonnes

virgin feedstock
9 ANNUAL FIBRE 73%
PLASTIC (63%) PRODUCTION FOR

COTTON (26%) CLOTHING

OTHER (11%) '.' “

FIBRES
INITIATIVE
@ Euen
BT
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0.5 million tonnes
microfibre leakage*

12%
losses In
production®

landfilled or
incinerated




Voorbeeld: Avantium’s polykatoen recycling

Chemisch A ¥ = —
g 02 R o — e e —
sﬁ%ﬁj ST = =

Avantium’s polykatoen recycling:

AR : 0 00 5%

polymer \\ / monomer — —

repolymerization — e e —

1 Dissolve cotton

Katoen wordt afgebroken tot glucose, Maintain PET
bruikbare grondstof voor bioplastic

4 Maintain cotton
Degrade PET

PET blijft intact en kan worden gerecyled 2 yanian per

3 Maintain cotton
Dissolve PET

(bijvoorbeeld chemische recycling tot
nieuwe kwaliteit PET)

-

sasene
sasans

Vier manieren om katoen-polyester te
scheiden. Grijs:katoen, zwart: PET

CONFIDENTIAL purification (2017), Anna Palme

! avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS [15] Recycling of cotton textiles: Characterization, pretreatment, and




Voorbeeld: Avantium’s polykatoen recycling

Article | Open access | Published: 29 January 2025

Polycotton waste textile recycling by sequential
hydrolysis and glycolysis

Nienke Leenders, Rijk M. Moerbeek, Matthijs J. Puijk, Robbert J. A. Bronkhorst, Jorge Bueno Moron, Gerard
P. M. van Klink & Gert-Jan M. Gruter &

Nature Communications 16, Article number: 738 (2025) | Cite this article

14k Accesses | 107 Altmetric | Metrics

¥ ! avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
h =
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Avantium’s polykatoen recycling

B OH 7 CH,OH
OH
1 Q HO o1 0. O
i © o HH OH
OH OH
OH
Glucose

Katoen: > 90% cellulose

|
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Avantium’s polykatoen recycling

CH,OH Een schepje suiker in de verf
0 Hebben we eindelijk een
OH vervanger voor aardolie?
OH OH
OH

NOS Nieuws « Maandag 15 oktober 2012, 07:24 »
Glucose Aangepast maandag 15 oktober 2012, 07:47

Suikerbiet wordt 'de nieuwe olie*

O

PET

:' avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
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Avantium’s polykatoen recycling

CH,OH o
(@) 7
0 Cl
OH \_J
OH OH
OH
Glucose
o) o)
o)

HO” \ / ToH

FDCA: bouwstof voor
bio-based plastic

:' avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
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Avantium’s polykatoen recycling

CH,OH o
Q 4 cl
oH o’ \ /
OH OH
OH
Glucose
o) o)
HO
\ / OH o
FDCA (bouwstof) 0 \ / 0
) n
PEF (plastic)
‘ avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS

CONFIDENTIAL




Avantium’s polykatoen

100% Biobased

Renewable material

BIOBASED

wd

by

GAS
BARRIER

MECHANICS
Shelf Life ‘

Improvement
Factor vs PET

Light-weighting

recycling

Recyclable

Existing recycling systems

sieveiairy i 8re compatible with PEF

8y
e

HEAT

RESISTANCE

Hot Fill / Hot serve
12°C higher T, than PET

60% higher modulus and

strength than PET

avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
) CONFIDENTIAL

PEF (plastic)




Avantium’s polykatoen recycling

FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
CONFIDENTIAL

Bouwstof voor PET

PET kan worden afgebroken naar de bouwstenen
met kleine moleculen zoals methanol of
ethyleenglycol (hierboven).

Daarmee kan je weer PET van hoge kwaliteit
maken.




Enzymatisch recyclen: BOKU Universiteit Wenen

Enzymen kunnen specifieke vezels in een
textielblend in stukjes knippen.

Bijvoorbeeld de wol uit een wol-polyester blend.
Deze wol wordt dan omgezet naar bruikbare
eiwitten.

avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS  [16] ACS Sustainable Resource Management (2025), S. Mihalyi et al.
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Enzymatisch recyclen: BOKU Universiteit Wenen

textile waste .
blend wool/PET / *_.,‘%
D
Pigments & Lipids Deze bacterién produceren
daarmee pigmenten (voor
rrotenses textiel) & vetachtige stoffen
(voor biobrandstof).
enzymatic
- hydrolysis . {'J’!:'wefil'a
| . t__:?mgarrs /
recovered PET R ~ “ea
@“’ amino acids i}ﬁgﬁi

De vrijgekomen eiwitten kunnen wij niet zelf eten,
maar bacterién wel.

I;’#:Tﬂ avantium  FASTFASHION - ALFaGaMMAPARTNERS  [16] ACS Sustainable Resource Management (2025), S. Mihalyi et al.
CONFIDENTIAL




« Vorm groepjes van 4 en kies een materiaal uit:
polyester, wol, viscose, elestan, linnen of polyamide

+ Bedenk of zoek de antwoorden op de vragen en
schrijf ze op het postervel (10 min)

* Presenteer de poster (elk in 1 minuut)

Volgende slides: voorbeeld + 2 handige bronnen

¥ i avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS

CONFIDENTIAL

Waarom zijn er zoveel
verschillende materialen?

Hoe worden deze
materialen:

* gemaakt?

* gebruikt?

®* gerecycled?

Wat is er wel/niet
duurzaam aan dit
materiaal? Wat zou er
kunnen verbeteren?




Hoe wordt katoen:
1) gemaakt?

2) gebruikt?

3) gerecycled?

4) Welke aspecten zijn
meer/minder duurzaam?

5) Optioneel: wat zou het
gebruik van katoen
duurzamer maken?

! avantium

FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
CONFIDENTIAL
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Handige bronnen

Promotieonderzoek ‘Textiles &
Circular Fashion’
Voor de ‘technische’

achtergrond

[=]

¥ i avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS
= CONFIDENTIAL

Textile Exchange, ‘Preferred
Fiber and Materials: Market
Report 2024’

Voor de bestaande opties en
statistieken
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Contact:
Anna Kenbeek
anna.kenbeek@avantium.com

Linked-In:
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Handige bronnen

* Clothing labels: accurate or not? https://cdn.prod.website-
files.com/5d26d80e8836af2d12ed1269/5e9feceb/7b5b126eb582c1d9_20200420%20-
%20Labels%20Check%20-%20report%20EN%20web%20297x210mm.pdf

» Circular economy perspective in the textile sector: https://op.europa.eu/en/publication-
detail/-/publication/08cfcbe3-ce4d-11leb-ac72-01aa75ed71al/language-en

* A new textiles economy: Redesigning fashion’s future
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/a-new-textiles-economy

» Textiles for circular fashion. Part 2, From renewable carbon to fibres
https://research.wur.nl/en/publications/textiles-for-circular-fashion-part-2-from-
renewable-carbon-to-fib

» “Recycling of cotton textiles: Characterization, pretreatment, and purification”- Anna
Palme https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/246506/246506.pdf

b avantium FAST FASHION - ALFAGAMMAPARTNERS

CONFIDENTIAL



https://cdn.prod.website-files.com/5d26d80e8836af2d12ed1269/5e9feceb7b5b126eb582c1d9_20200420%20-%20Labels%20Check%20-%20report%20EN%20web%20297x210mm.pdf
https://cdn.prod.website-files.com/5d26d80e8836af2d12ed1269/5e9feceb7b5b126eb582c1d9_20200420%20-%20Labels%20Check%20-%20report%20EN%20web%20297x210mm.pdf
https://cdn.prod.website-files.com/5d26d80e8836af2d12ed1269/5e9feceb7b5b126eb582c1d9_20200420%20-%20Labels%20Check%20-%20report%20EN%20web%20297x210mm.pdf
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/08cfc5e3-ce4d-11eb-ac72-01aa75ed71a1/language-en
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/08cfc5e3-ce4d-11eb-ac72-01aa75ed71a1/language-en
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/a-new-textiles-economy
https://research.wur.nl/en/publications/textiles-for-circular-fashion-part-2-from-renewable-carbon-to-fib
https://research.wur.nl/en/publications/textiles-for-circular-fashion-part-2-from-renewable-carbon-to-fib
https://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/246506/246506.pdf
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