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活性污泥重金属中毒的工艺调控方法与对策
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摘　 要　 重金属中毒后,活性污泥的代谢活性会迅速下降,污水处理厂污染物去除效能会显著降低,严重时造成系统崩溃。
中部城市某一污水处理厂发生活性污泥重金属中毒事件后,针对污泥中毒特征进行了详细分析,并采取增加曝气量、控制进

水量、调节污泥回流量和剩余污泥排放量、投加外碳源等综合应对措施,可快速恢复污泥活性,使系统正常运行。 文中对该事

件中活性污泥重金属中毒特征和污水处理厂采取的工艺调控措施进行了分析和总结,可为我国污水处理厂应对类似事件,维
持稳定运行提供有效借鉴。
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Abstract　 After
 

heavy
 

metal
 

poisoning
 

of
 

activated
 

sludge,
 

the
 

metabolic
 

activity
 

of
 

activated
 

sludge
 

will
 

decrease
 

rapidly,
 

the
 

pollutants
 

removal
 

performance
 

of
 

sewage
 

treatment
 

plant
 

will
 

reduce
 

significantly,
 

and
 

the
 

system
 

will
 

collapse
 

in
 

severe
 

cases.
 

During
 

an
 

sludge
 

heavy
 

metal
 

poisoning
 

incident
 

occurred
 

in
 

a
 

sewage
 

treatment
 

plant
 

at
 

a
 

central
 

city,
 

the
 

characteristics
 

of
 

sludge
 

poisoning
 

were
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

comprehensive
 

countermeasures
 

including
 

the
 

increase
 

of
 

aeration
 

rate,
 

influent
 

control,
 

regulation
 

of
 

sludge
 

recycle
 

flow
 

and
 

excess
 

sludge
 

discharge,
 

and
 

the
 

addition
 

of
 

external
 

carbon
 

source
 

were
 

taken.
 

Metabolic
 

activity
 

of
 

sludge
 

were
 

quickly
 

restored,
 

and
 

sewage
 

plant
 

returned
 

to
 

normal
 

operation.
 

This
 

article
 

analyzed
 

and
 

summarized
 

the
 

characteristics
 

of
 

activated
 

sludge
 

heavy
 

metal
 

poisoning
 

in
 

incident
 

and
 

process
 

control
 

measures
 

adopted
 

by
 

sewage
 

treatment
 

plant,
 

which
 

can
 

provide
 

an
 

effective
 

reference
 

for
 

other
 

sewage
 

treatment
 

plants
 

to
 

cope
 

with
 

similar
 

incidents
 

and
 

achieve
 

stable
 

operation.
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　 　 随着我国城镇化建设进度的不断加快,国家各 级政府及相关部门加强了对城市污水处理的重视程

度,加大了对污水治理的资金投入和力度,国内各个

城市对不同种类污水的处理设施也逐渐完善,但由

于城市旧城区的规划、人为的部分排放等,工业废水

在一定程度上仍有混入城市生活污水处理系统的风

险。 近年来,活性污泥法因其去除率高、处理成本较
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低,成为城市污水处理的最主要方法[1-2] 。 在活性

污泥系统内,微生物在新陈代谢过程中大量消耗污

水中的可降解有机物、去除氮磷,实现污水净化。 但

是活性污泥系统在运行过程中,易受到外界环境和

进水水质的影响,如低温、金属离子和有毒工业废水

等[3-7] 。 其中,矿冶、化工、电子、仪表等工业在生产

过程中会排出含重金属的废水,流入排水管网并最

终进入污水处理厂,会引起活性污泥中毒,从而显著

降低污染物去除效果[8-10] 。 目前,国内外对此的研

究主要集中在调查特定金属离子对活性污泥系统的

影响[11] ,并根据试验结果得出金属离子的抑制浓

度,以及对重金属污泥中毒后的指标测定等。 但对

重金属中毒前期,根据工艺指标形成预警机制以及

中毒后工艺恢复综合措施的研究仍旧较为薄弱。 因

此,降低重金属废水对活性污泥的影响、及时恢复污

泥活性,成为污水处理厂的重要工作内容。 本文以

河南某污水处理厂为研究对象,重点介绍了活性污

泥重金属中毒事件中前期工艺指标的波动和水厂采

取的综合应急措施,以及恢复后如何形成系统的预

警机制及恢复的具体流程,可为污水处理厂运行中

处理同类事件提供借鉴。

1　 污水处理厂基本情况
1. 1　 污水处理厂基本信息
　 　 该污水处理厂位于河南省中部,处理规模为 10
万 t / d,出水执行《贾鲁河流域水污染物排放标准》
(DB

 

908—2014)中的郑州市排放限值。 该厂进水

中工业废水占比约为 5%,采用改良氧化沟处理工

艺,工艺流程如图 1 所示。 生物处理单元分为 3 个

系列,正常运行时污泥浓度维持在 ( 4
 

500 ± 500)
 

mg / L, 水 力 停 留 时 间 ( hydraulic
 

retention
 

time,
HRT)、污泥停留时间(sludge

 

retention
 

time,SRT)和

污泥回流比分别为 10
 

h、20
 

d 和 60%,污泥容积指

数(sludge
 

volume
 

index,SVI)维持在(45±10)
 

mL / g。
该污水厂为城镇污水处理厂,来水主要为城镇生活

用水, 实际运行平均进水化学需氧量 ( chemical
 

oxygen
 

demand,CODCr ) 为(250 ± 50)
 

mg / L,其五日

生化需氧量 ( biological
 

oxygen
 

demand, BOD5 ) 为

(125± 20)
 

mg / L,可生化性良好,进水总磷 ( total
 

phosphorus, TP ) 为 ( 5 ± 1. 5 )
 

mg / L, 进 水 氨 氮

(ammonia
 

nitrogen)为(45±10)
 

mg / L。

图 1　 污水处理工艺流程图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

WWTP

1. 2　 水质分析方法
　 　 氨氮、 TP、 总氮 ( total

 

nitrogen, TN)、 悬浮物

(suspended
 

solids,SS)、CODCr 均采用在线监测系统

测定,测定方法均为标准方法[12] 。 铅、铬、铜和镉等

金属元素采用等离子发射光谱仪测定 ( Thermo
 

Fisher,ICAP7200,美国),砷和汞采用原子荧光光度

计测 定 ( 普 析 PF32, 北 京 ), 溶 解 氧 ( dissolved
 

oxygen, DO ) 采 用 在 线 监 测 设 备 测 定 ( HACH,
DY3000,美国),显微镜观察采用 Olympus

 

CX31 显

微镜(日本)。

2　 污泥中毒判断与现象表征
　 　 2019 年 6 月—2020 年 3 月,该污水处理厂先后

多次出现进水异常事件,以 2019 年 7 月为例,异常

当天在精准曝气运行模式下,生物池 DO 急剧升高,
污泥沉降性变差。 取样做微生物镜检,发现原生动

物及后生动物活性较差;现场采样测试分析,发现生

物池出水氨氮浓度升高,经验表明污泥已中毒,后续

依据实际情况进行相关工艺调控后恢复。 本节主要
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介绍污泥中毒的判断及具体中毒现象的表征。
2. 1　 DO 显著升高
　 　 城市污水处理厂运转过程中需向生物反应池内

曝气,活性污泥利用曝气提供的 DO 进行新陈代谢,
实现氧化分解有机物、氧化氨氮等目的[13] 。 根据脱

氮除磷理论指导及实际运行监测,该厂通常将生物

池好氧段 DO 控制在 2
 

mg / L 左右。 活性污泥遇到

有毒废水冲击时,其新陈代谢受到抑制甚至停滞,对
反应池内 DO 的利用效率下降,在同等曝气条件下,
生物池内的 DO 会快速升高,基于该现象,陈亚松

等[14] 以 DO 为指示参数, 用于污泥中毒事件的

预警。

本文涉及的污水处理厂采用精确曝气系统控制

DO,正常运行时各生物池出口 DO 浓度均控制在

0. 5 ~ 3. 0
 

mg / L。 图 2 为活性污泥受到重金属废水

冲击前后的 DO 变化情况,由图 2 可知,受到重金属

废水冲击后,在同样的曝气条件下,生物池 DO 迅速

升高,1 系列和 3 系列生物池内的 DO 在约 2
 

h 内分

别达到 5. 4
 

mg / L 和 6. 6
 

mg / L,2 系列生物池 DO 上

升较慢,在发现中毒时 DO 仅为 2. 7
 

mg / L。 这反映

出发现异常时 1、3 系列微生物活性已经被严重抑

制,而 2 系列污泥中毒较轻,主要原因是生物池 1、3
系列进水水量基本均等,而 2 系列进水水量相对

较低。

图 2　 重金属废水冲击前后 DO 变化情况

Fig. 2　 Dynamics
 

of
 

DO
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Impact
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Wastewater

图 3　 原生动物钟虫在重金属废水冲击后断柄闭口现象

Fig. 3　 Morphological
 

Changes
 

of
 

Protozoa
 

before
 

and
 

after
 

the
 

Impact
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Wastewater

　 　 污泥发生中毒时,即使生物池采用精确曝气方

式降低曝气量,好氧池内 DO 仍居高不下,主要呈现

为较低气水比下 DO 依旧异常升高,与研究者所阐

述现象内容基本印证,由此可得出二者有一定的对

应关系。 该厂以 DO 为参考指标,其异常升高时进

行污泥中毒与工艺异常的预警,且在实际运行中将

自身厂内实际水量分配情况、其他项目监测指标、日
常运行常规数据等结合,多向印证进行污泥中毒与

否的判断。
2. 2　 微生物镜检观察
　 　 在成熟的活性污泥系统内存在大量的原生动

物,它们与细菌相互依存,可为活性污泥性能和污水

处理效果好坏提供指示作用[15] 。 其中,钟虫、轮虫

等为最常见的原生动物。 图 3 为活性污泥中毒前后

的显微镜照片。 由图 3 可知:在污泥中毒前,系统内

钟虫形态完好活性较强;重金属废水冲击后,生物池

内钟虫出现断柄、缩口现象,轮虫也出现活性降低、
数量减少等现象。 结果表明,重金属废水可对生物

池内的原生动物造成严重毒害作用,该现象可以作

为快速鉴定污泥中毒事件的依据。
2. 3　 重金属含量测定
　 　 在发生进水异常时,取异常进水进行重金属
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含量检测,结果如表 1 所示。 由表 1 可知:污水处

理厂正常进水各类重金属含量均低于检出限,异
常水质进水总砷质量浓度为 2. 2 ~ 13. 6

 

μg / L,进
水总汞质量浓度为 0. 12 ~ 0. 46

 

μg / L,均明显高于

水质正常时重金属浓度;进水 pH 及氯化物指标浓

度与正常进水指标相比变化不大,进水中砷、汞超

标是造成活性污泥中毒、水厂运行异常的直接

原因。

表 1　 异常进水和正常进水中重金属浓度对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Concentrations
 

in
 

Abnormal
 

and
 

Normal
 

Influent
 

Water

项目
铅

/ (mg·L-1 )
铬

/ (mg·L-1 )
砷

/ (μg·L-1 )
汞

/ (μg·L-1 )
镉

/ (mg·L-1 )
pH 值

氯化物

/ (mg·L-1 )

正常进水 <0. 07 <0. 03 <1. 0 <0. 04 <0. 005 7. 53 97

异常进水 1 <0. 07 <0. 03 2. 2 0. 12 <0. 005 7. 49 98

异常进水 2 <0. 07 <0. 03 13. 4 0. 23 <0. 005 7. 43 67

异常进水 3 <0. 07 <0. 03 13. 6 0. 46 <0. 005 7. 56 78

异常进水 4 <0. 07 <0. 03 4. 0 0. 17 <0. 005 7. 51 92

　 注:正常进水为 2019 年连续 6 个月检测数据均值;异常进水为 2020 年该厂发生污泥中毒现象时进水水样的检测结果,日期分别为 2019 年 6
月 20 日、2019

 

年 7 月 13 日、2020 年 2 月 28 日、2020 年 3 月 1 日,水样均为瞬时样;此次研究内容结合 2019 年 7 月 13 日数据展开,此后该水厂
进水异常均结合 7 月 13 日相关经验及结论展开,处理效果较好

2. 4　 沉降性能下降
　 　 正常运行状态下,活性污泥的沉降性能良好,各
生物池内 SVI 维持在(45±10)

 

mL / g。 重金属废水

进入后,发现生物池内菌胶团结构变得松散,絮体变

小,呈灰白色,不易下沉,上清液呈棕黄色且有羽片

状絮体悬浮, 各生物池内 SVI 升高至 ( 80 ± 10 )
 

mL / g。 与此同时,发现二沉池出水中含有大量悬浮

物和污泥絮体,出水浑浊度升高(俗称“翻池”)。
2. 5　 污染物去除效率下降
　 　 图 4 为污泥中毒前后 3 个生物池系列出水氨

氮和 TP 的变化情况,每 2
 

h 测试 1 次数据。 由图

4 可知,在正常运行状态下,3 个系列的脱氮除磷

性能良好,生物池出水氨氮均低于 0. 20
 

mg / L,生
物池出水 TP 浓度均低于 0. 15

 

mg / L,完全满足排

放标准要求。 在污泥中毒后,3 个系列生物池出水

氨氮 最 高 浓 度 达 到 6. 04、 1. 62
 

mg / L 和 5. 62
 

mg / L,出 水 TP 最 高 浓 度 分 别 达 到 3. 15、 2. 38
 

mg / L 和 3. 01
 

mg / L,均出现大幅升高。 这说明重

金属能够显著抑制硝化细菌和聚磷菌的活性,导
致脱氮除磷性能下降。

图 4　 生物池出水中氨氮、TP 浓度变化情况

Fig. 4　 Dynamics
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

and
 

TP
 

in
 

Effluent
 

of
 

Biological
 

Zone
 

before
 

and
 

after
 

Sludge
 

Poisoning

3　 污泥中毒后工艺控制策略

3. 1　 控制进水量

　 　 当发生污泥中毒事件后,应根据实际情况优先

恢复受影响较小的生物处理系列,在条件允许的情

况下关闭或减小生物池进水量,以减小有毒废水对

活性污泥的毒害作用。 在活性污泥中毒事件中,精

准曝气运行模式下,生物池 DO 急剧升高,立即安排

采样测试分析,发现生物池出水氨氮浓度升高,经验

表明污泥已中毒。 根据 DO 变化情况,发现 2 系列

生物池中毒现象较轻,因此,首先停止向 2 系列生物

池进水,并开展闷曝、补充碳源等综合措施。 在 2 系

列生物池出水氨氮恢复正常水平时,重新进水,并开

始对 1 系列生物池进行停水调控。 1 系列在闷曝
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h 后生物池出水氨氮浓度恢复正常,3 系列生物池

开始停水闷曝。 结果表明,停水闷曝对恢复活性污

泥的活性有着较为显著的作用。
3. 2　 增加曝气量
　 　 污泥中毒后,微生物活性降低,此时增加曝气量

可为微生物提供充足的 DO,有助于快速恢复好氧

微生物的活性。 该厂发生污泥中毒后,运行人员解

除精准曝气自动控制, 将鼓风机出口导叶调至

100%。 该水厂因鼓风机风量,不能同时满足 3 个系

列高 DO 需求。 中毒后工艺调控过程中,根据中毒

严重程度,率先选择对中毒情况最轻的 2 系列生物

池进行停水闷曝,对中毒情况较轻的 1 系列生物池

进行高 DO 曝气激发活性,最后根据监测数值进一

步调整另外两个系统。
最终调整结果显示:2 系列生物池内 DO 短时

间内从 2. 42
 

mg / L 升至 6. 60
 

mg / L;6
 

h 后出水氨氮

浓度开始低于 1. 0
 

mg / L;11
 

h 后重新开始进水,出
水氨氮稳定在 1. 0

 

mg / L 以下;17
 

h 后将生物池曝气

调整为精准曝气,2 系列恢复正常。 在该过程中:1
系列生物池不停水曝气出水平均 DO 浓度维持在

6. 60
 

mg / L,3 系列的曝气量较小,DO 浓度在调控后

5
 

h 时开始逐渐下降,最终降至 1. 0
 

mg / L 左右;1 系

列和 2 系列生物池基本恢复后,减少其曝气量,增大

3 系列曝气量,DO 浓度升至 7
 

mg / L 以上,在调控 12
 

h 后恢复正常。 由此可知,增大曝气量有助于提高

微生物活性,恢复生物系统。
3. 3　 投加碳源
　 　 研究表明,投加碳源能够有效加快恢复中毒污

泥的活性,缩短恢复时间[16] 。 发现污泥中毒后,在
开展曝气量调控的同时,该厂增大碳源投加量,在生

物池投加乙酸钠含量为 20%、CODCr 当量为 2. 5 ×
105

 

mg / L 的碳源,投加量从 30
 

mg / L 增加至 50 ~ 80
 

mg / L(约等于投加 12. 5 ~ 20
 

mg / L
 

CODCr )。 增加碳

源投加后,活性污泥中的微生物尤其是异养微生物

的代谢活性增强,可以缓解污泥汞、砷中毒造成的

影响。
3. 4　 增大有效活性污泥浓度
　 　 在发现污泥中毒时,二沉池中的活性污泥尚未

受到毒害或中毒较轻,因此,及时增大污泥回流量可

以有效稀释生物池内重金属的浓度,降低有毒废水

对活性污泥微生物的毒害,同时,可以增加生物池内

微生物浓度,提高生物池系统的稳定性[16] 。 发现污

泥中毒后,水厂将回流污泥量从 3
 

000
 

m3 / h 提升至

4
 

200
 

m3 / h,污泥回流比从 70%增加至近 100%,生
物池污泥浓度从 4

 

500
 

mg / L 逐步升高至 5
 

600
 

mg / L。 待生物池内中毒污泥大规模进入二沉池后,
开始提高剩余污泥排放量,通过排泥的方式将有毒

有害物质在最短的时间内排出生物系统。 氨氮出水

从最高的 8. 0
 

mg / L 逐步降低至 1. 0
 

mg / L 以下,基
本实现了正常出水。 此外,在系统中毒较为严重,氨
氮居高不下的情况下,也可采取向生物池投加硝化

菌种、反硝化菌种、未中毒系列或新鲜活性污泥等,
迅速提高生物池内有效活性污泥的浓度,保障正常

出水。
3. 5　 加大水质监测频次
　 　 污水厂运行正常时,每天取一次混合样进行水

质分析化验。 发生污泥中毒后,水厂增加取样频次,
每 2

 

h 取一次生物池活性污泥样品,直至生物池系

统完全恢复活性。 重点分析氨氮、TP 等水质指标,
同时开展微生物镜检。 通过增加水质监测频次,可
以及时了解生物池内的活性污泥状态,为及时改变

调控策略提供依据,变化趋势指导调控直至系统

恢复。
3. 6　 设置污泥中毒预警系统
　 　 污泥中毒后,系统的氨氮、硝氮等水质指标会出

现大幅波动,利用这些水质异常数据,可以实现进水

异常的预警。 在发生重金属中毒事件后,水厂开始

探索进水异常预警机制。 经多次试验,最终选择在

生物池好氧区第一廊道设置自动采样监测预警装

置[17] 。 该装置主要由自动采样系统和硝酸盐氮在

线监测仪组成。 该系统每 1
 

h 取一次生物池活性污

泥样品,测定其硝态氮浓度,该数值直接反馈中控系

统,在现场硝态氮出现异常降低并达到预警值后,中
控系统自动调大 DO、加大碳源投加量、降低进水

量、增大外回流、增大剩余排放量,直至系统恢复正

常。 与生物池末端 DO 在线监测装置相比,该预警

系统可以提前 6
 

h 感知生物池异常情况,工艺调控

提前,可显著降低有毒废水对活性污泥的毒害作用,
缩短污泥恢复时间。

通过对 DO、碳源投加量、进水量、污泥回流比

和剩余污泥排放量等参数的综合调控,水厂生物池

活性污泥可在 24
 

h 全部恢复活性,污泥沉降性能改
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善,二沉池出水 SS 减少,出水氨氮、TP、TN 等指标

降至排放标指以下,镜检发现钟虫、累枝虫等固着类

纤毛虫增多,出水水质趋于良好。

4　 结论
　 　 综上,在该厂遭遇污泥重金属中毒及恢复过程

工艺调控事件中,可总结出重金属污泥中毒特征及

相对应工艺调控措施结论。
4. 1　 活性污泥中毒表征
　 　 (1)好氧池内 DO 异常上涨,极低气水比下 DO
依旧较高。

(2) 镜检生物池微生物活性锐减甚至大量

死亡。
(3)进水取样化验重金属、氯离子或其他有毒

有害物质含量大幅上涨。
(4)生物池内菌胶团结构凝聚性及沉降性下

降,SVI 升高。
(5)发生中毒系列出水氨氮、TP、TN 指标出现

大幅升高,其中氨氮呈直线上升。
4. 2　 相应工艺调控措施
　 　 (1)激发微生物活性:中毒系列通过停水或降

水量闷曝快速提升 DO 至 6 mg / L 以上、增大碳源投

加至 50 ~ 80
 

mg / L 等方式激发活性污泥中的微生物

活性,缓解污泥重金属中毒造成的影响。
(2)快速排出系统有害物质:增大污泥回流

比至 100%补充生物池有效活性污泥,加大剩余

污泥排放量,通过“ 大回流、大排泥” 的方式达到

快速排出有害物质,恢复生物池工艺处理整体效

果目的。
(3)风险预防及数据监测:日常运行期间,定期

进行常规工艺指标及中毒后指标数据测定,确定生

物系统敏感点及数据警戒点,做好风险预防及数据

监测工作,降低污泥重金属中毒风险及影响。
(4)形成完整响应及恢复机制:事件初期根据

污泥中毒特征判断是否发生污泥中毒;事件中以工

艺数据为参考及时调整恢复手段及运行机制,跟踪

恢复数据,保证系统快速恢复;事件后结合恢复遇到

问题增加相关设备及中毒预警系统,进行事件总结

并优化响应及恢复机制。
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【编辑推荐】文中从一线运行角度出发,对污水处理厂某次活性污泥重金属中毒导致运行异常的现象

进行剖析,梳理出 5 种较为常见的污泥中毒特征,为一线技术人员在日常运行中的诊断识别提供借

鉴。 同时,文中对污泥重金属中毒可采取的方法措施进行了总结,提出了较为详实且可操作的工作流

程,为类似的污水处理厂运行管理提供了案例支持和方法指导,具有一定的指导意义。
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图 5　 折板型消能竖井流速分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

Velocity
 

in
 

Baffle-Drop
 

Type
Energy

 

Dissipation
 

Shaft

结了折板型消能竖井的计算公式,以及在实际山城

排水项目中进行了应用。 弥补了国内相关工程的

空白。
(2)目前,国内外对折板型竖井消能理论公式的

研究较少,只有牟祎[2] 研究应用在 13 ~ 43. 4
 

m3 / s 的

消能公式。 为了解决消能公式的缺失,采用数值模拟

对设计竖井进行消能模拟,模拟结果折板型竖井消能

率为 97. 48%,出水管流速可以符合规范要求。
(3)折板型消能竖井用于山地城市排水管道系

统具有消能充分等特点,但目前不管是折板型消能

竖井本身的消能机理,或是其设计计算方法,都是建

立在一定的模型试验或相关理论推导基础上,而相

关的理论模型特别是矩形折板的构造还有待完善。
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