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纯膜 MBBR 与磁沉淀组合工艺处理村镇生活污水工程实例
彭　 展,谢依廷∗,张　 玥,黄世全,黎继红
(中建环能科技股份有限公司,四川成都　 610045)

摘　 要　 【目的】　 以湖北某村镇污水处理工程项目为例,对纯膜移动床生物膜反应器( MBBR) +磁混凝沉淀组合工艺处理村

镇生活污水的设计参数、处理效果和效益进行分析,分析该组合工艺在村镇生活污水处理上的适用性。 【方法】 　 项目设计总

处理规模为 4
 

000
 

m3 / d,在 3 个村镇生活污水收集点附近各建 1 座污水处理站对各个站点的村镇生活污水进行处理,根据进

出水水质要求,设计采用预处理+纯膜 MBBR+磁混凝沉淀处理工艺对该污水进行处理。 【结果】 　 该系统工艺对化学需氧量

(CODCr )、氨氮和总磷(TP)指标的平均去除率分别可达到 85. 71%、80. 38%和 90. 82%,设计出水主要指标优于《地表水环境

质量标准》(GB
 

3838—2002)的要求。 该系统的生物工艺采用纯膜 MBBR,MBBR 池后端不设二沉池且无污泥回流装置,泥水

分离和深度处理单元通过磁混凝沉淀池工艺完成。 吨水直接运行成本较类似工艺经营成本更省。 【结论】 　 该组合工艺具有

处理效果好、运行方便、流程简单、占地小、投资省和运营费用低等优点,不仅适用于进水低氨氮的提标改造等项目(一般进水

氨氮≤8
 

mg / L),也适用于村镇污水等进水氨氮较高的情况,可为我国村镇生活污水及分散污水高标准处理与回用提供设计

借鉴与案例参考。
关键词　 纯膜 MBBR　 磁混凝沉淀　 村镇生活污水　 工程应用　 高排放标准
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Abstract　 [Objective]　 Taking
 

a
 

wastewater
 

treatment
 

project
 

in
 

a
 

village
 

in
 

Hubei
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

design
 

parameters,
 

treatment
 

effects
 

and
 

benefits
 

of
 

the
 

pure
 

moving-bed
 

biofilm
 

reactor(MBBR)
 

+
 

magnetic
 

coagulation
 

sedimentation
 

combined
 

process
 

for
 

treating
 

village
 

domestic
 

wastewater
 

are
 

analyzed,
 

and
 

analyzes
 

the
 

applicability
 

of
 

this
 

combined
 

process
 

for
 

treating
 

village
 

domestic
 

wastewater. [Methods]　 The
 

total
 

design
 

treatment
 

scale
 

of
 

the
 

project
 

is
 

4
 

000
 

m3 / d.
 

A
 

wastewater
 

treatment
 

station
 

is
 

been
 

built
 

near
 

three
 

village
 

and
 

town
 

domestic
 

wastewater
 

collection
 

points
 

to
 

treat
 

the
 

village
 

and
 

town
 

domestic
 

wasterwater
 

at
 

each
 

site.
 

According
 

to
 

the
 

water
 

quality
 

requirements
 

of
 

the
 

influent
 

and
 

effluent,
 

the
 

design
 

adopted
 

pretreatment
 

+
 

pure
 

MBBR
 

+
 

magnetic
 

coagulation
 

sedimentation
 

treatment
 

process
 

treated
 

this
 

wastewater. [Results]　 The
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

chemical
 

oxygen
 

demand
(CODCr ),

 

ammonia
 

nitrogen
 

and
 

total
 

phosphorus(TP)
 

indices
 

of
 

system
 

are
  

reached
 

85. 71%,
 

80. 38%
 

and
 

90. 82%
 

,respectively.
 

The
 

main
 

indices
 

of
 

designed
 

water
 

quality
 

are
 

better
 

than
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

surface
 

water
 

( GB
 

3838—2002).
 

—661—



The
 

biological
 

process
 

of
 

this
 

system
 

uses
 

pure
 

MBBR.
 

There
 

is
 

no
 

secondary
 

sedimentation
 

tank
 

at
 

the
 

back
 

end
 

of
 

the
 

MBBR
 

tank
 

and
 

no
 

sludge
 

return
 

device.
 

The
 

sludge-water
 

separation
 

and
 

advanced
 

treatment
 

unit
 

are
 

completed
 

through
 

the
 

magnetic
 

coagulation
 

sedimentation
 

tank
 

process. [Conclusion]　 This
 

combined
 

process
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

good
 

treatment
 

effect,
 

convenient
 

operation,
 

simple
 

process,
 

small
 

footprint,
 

low
 

investment
 

and
 

low
 

operating
 

costs.
 

It
 

is
 

not
 

only
 

suitable
 

for
 

projects
 

such
 

as
 

the
 

standard
 

improvement
 

and
 

transformation
 

of
 

low
 

influent
 

ammonia
 

nitrogen
 

( generally,
 

influent
 

ammonia
 

nitrogen
 

is
 

≤8
 

mg / L),
 

it
 

is
 

also
 

suitable
 

for
 

rural
 

wastewater
 

and
 

other
 

situations
 

where
 

incoming
 

water
 

ammonia
 

nitrogen
 

is
 

high,
 

and
 

can
 

provide
 

design
 

reference
 

and
 

case
 

reference
 

for
 

high-standard
 

treatment
 

and
 

reuse
 

of
 

domestic
 

wastewater
 

and
 

dispersed
 

wastewater
 

in
 

villages
 

and
 

towns
 

in
 

our
 

country.
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随着我国农村经济的快速发展,由此引起的水

环境污染问题日益严重。 与城镇生活污水相比,农
村污水具有水质不稳定、可生化性好、几乎无毒无害

等特点[1] ,但农村地区缺乏排水渠道和污水处理系

统,从而导致污水收集处理率较低以及污水的无序

排放[2] 。 改善农村污水的处理现状已刻不容缓,经
过多年的发展,我国村镇污水处理技术逐渐成熟,与
此同时,村镇污水处理排放标准总体朝着因地制宜、
宽严并济的方向发展,但排放至重要水体或环境敏

感地区的村镇污水处理设施仍需执行较高排放标

准[3] ,如本工程作为“长江大保护” 专项行动的一

环,执行了更高的环境标准。
现有的农村生活污水处理工艺有物理法、化学

法、生物法和生态法[4-5] ,生物法主要包括生物膜

法、厌氧-缺氧-好氧( AAO)或缺 / 厌氧-好氧( AO)
工艺[6] 、人工湿地[7] 、膜生物反应器[8] 等。 近年来,
以移动床生物膜反应器(MBBR)为代表的生物膜处

理技术,因其耐受性强、无需反冲洗、占地面积小等

优点[9] ,可稳定有效地去除化学需氧量(CODCr )、氨
氮等污染物,被广泛采用。 但面对较高排放标准时,
仍难满足总磷( TP)深度处理要求。 磁混凝沉淀技

术可深度去除污水中的 TP、悬浮物质(SS)污染物,

陶光辉等[10]的研究结果显示,国内外品牌的磁混凝

沉淀池作为提标工艺均能使出水稳定达到一级 A
标准,沈浩等[11] 将磁混凝沉淀工艺用作污水厂深度

处理工艺时,出水 TP 平均质量浓度约为 0. 17
 

mg / L,
磁混凝沉淀工艺在市政污水处理领域应用成熟,但
在村镇污水处理领域应用案例较少。 本项目通过耦

合纯膜 MBBR 与磁沉淀工艺,实现村镇污水的高标

准处理,分析和总结工程设计与运行效果,为环境敏

感地区村镇污水处理工程的设计和运行提供案例

参考。
1　 项目概况

该工程主要对湖北省某县村镇污水进行处理,项
目在 3 个村镇生活污水收集点附近各建 1 座污水处

理站,对各个站点的村镇生活污水进行处理,设计出

水主要指标执行
 

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—
2002)准Ⅲ类标准[不含总氮(TN)],出水达到出水标

准或满足设计要求去除率后排入附近水域。
3 个站点总处理规模为 4

 

000
 

m3 / d,1#站点处

理规模为 1
 

000
 

m3 / d,变化系数(Kz ) = 1. 2;2#站点

处理规模为 1
 

500
 

m3 / d,Kz = 1. 2;3#站点处理规模

为 1
 

500
 

m3 / d,Kz = 1. 2。
该项目设计进、出水水质指标如表 1 所示。

表 1　 3 个点位污水处理场站设计进出水水质及去除率要求
Tab. 1　 Designed

 

Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

and
 

Removal
 

Rate
 

Requirements
 

for
 

3
 

Wastewater
 

Treatment
 

Stations

指标 CODCr 氨氮 TP pH 值

1#点设计进水 / (mg·L-1 ) ≤90 ≤5 ≤2. 0 6~ 9

2#和 3#点设计进水 / (mg·L-1 ) ≤120 ≤5 ≤2. 0 6~ 9

设计出水 / (mg·L-1 ) ≤20 ≤1 ≤0. 2 6~ 9

设计要求去除率 ≥80% ≥75% ≥85% /

　 注:进水中难降解 CODCr ≤2
 

mg / L,难氨化的有机氮质量浓度小于 0. 5
 

mg / L。
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2　 工程设计
2. 1　 方案设计

根据项目进出水水质可以看出,项目主要要求

去除的水质指标是 CODCr、氨氮和 TP,因而可采用

好氧生化处理工艺对水中的有机物和氨氮进行去

除、高效沉淀工艺对 TP 进行处理,由于进水中氨氮

的浓度较低且出水对氨氮的要求较高,因而采用对

低浓度氨氮具有很好处理效果的好氧纯膜 MBBR
工艺;由于该项目要求出水 TP ≤0. 2

 

mg / L,因而该

项目采用对 TP 去除效果更好、占地面积更小的磁

混凝沉淀工艺。
因而该项目的设计采用“预处理+生化处理+深

度处理”工艺,并确定工艺方案。
(1)预处理阶段采用提升泵+圆盘式过滤器;
(2)生化处理阶段采用纯膜 MBBR 工艺,即在

好氧区投加悬浮填料,微生物存在形式为生物膜;
(3)深度处理阶段采用磁混凝沉淀池;
(4)污泥脱水采用“重力浓缩+叠螺脱水”方案,

污泥含水率降至约 80%后进行外运处置。
工艺流程如图 1 所示。

　 注:PAC 为聚合氯化铝;PAM 为聚丙烯酰胺。

图 1　 工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow

　 　 污水经过提升泵提升至圆盘式过滤器对水中大

颗粒悬浮物、垃圾等进行去除,后进入纯膜 MBBR
池对水中有机物、氨氮等进行去除后进入磁混凝沉

淀池进行深度除磷处理,通过在混凝系统中投加磁

种、混凝剂和絮凝剂,使 SS 在药剂的作用下形成大

颗粒磁性絮团,最后在斜管沉淀池中由重力作用进

行泥水分离,从而对非生化性的 CODCr、SS 和 TP 进

行去除,后进入清水池后出水达标排放。
磁混凝沉淀池中分离出的污泥一部分回流至混

凝单元,一部分进入磁分离单元进行磁种与污泥的

分离,回收的磁种回流至混凝单元再利用,剩余污泥

进入污泥池暂存后进入叠螺脱水机脱水处理后外运

处置。
2. 2　 主体工艺设计参数说明

MBBR 池和磁混凝沉淀池均采用集装箱式一体

化设备,能够快速进行安装、调试运行,且能多台组

合使用。 其设计参数如表 2 所示。
3　 运行效果

3 个处理站自 2021 年至今已稳定运行 2 年多,

根据 2022 年 1 月—2022 年 12 月的水质数据对运行

效果进行分析, 对其中具有代表性的考核指标

CODCr(图 2)、氨氮(图 3、图 4)和 TP(图 5)的进出

水水质进行分析,其数据来源均为第三方水质检测

报告。
该项目 3 个站点的 CODCr 设计出水水质指标为

《地表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)(20
 

mg / L
以下)或平均去除率≥80%。 由图 2 可知,3 个站点

的 CODCr 进水水质指标主要集中在 80 ~ 130
 

mg / L,
进水 CODCr 月平均质量浓度分别是 89、112

 

mg / L 和

109
 

mg / L,实测进水 CODCr 除了部分指标异常超标

外,其余时间基本在设计水质范围内,CODCr 平均去

除率分别是 84. 1%、86. 4%和 86. 7%。 出水 CODCr

均满足设计出水水质要求。
该项目 3 个站点的氨氮设计出水水质指标为《地

表水环境质量标准》(GB
 

3838—2002)(1. 0
 

mg / L 以

下) 或平均去除率 ≥ 75%。 该项目所用的纯膜

MBBR 工艺在国内的工程应用报道最早开始于微污

染水处理,主要解决低基质条件下氨氮去除问题,出
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　 　 　 表 2　 主要工艺设计参数
Tab. 2　 Design

 

Parameters
 

of
 

Main
 

Process

类别 项目 1#处理站 2#处理站 3#处理站

工程基本情况 处理规模 / (m3·d-1 ) 1
 

000 1
 

500 1
 

500

变化系数 1. 2 1. 2 1. 2

出水水质 地表准Ⅲ类标准或满足设计要求去除率

纯膜 MBBR 池

单池尺寸(长×宽×高) / m 7. 00×2. 82×3. 50 16. 10×2. 92×3. 60 16. 00×2. 80×3. 60

数量 / 组 4 2 2

池体有效容积 / (m3 ) 227 285 290

污泥质量浓度 / (g·L-1 ) 4. 0 4. 0 4. 0

污泥产率 / [VSS·(kg
 

BOD5 ) -1 ] 0. 6 0. 6 0. 6

CODCr 容积负荷 / [kg
 

CODCr·(m3·d) -1 ] 0. 352 0. 526 0. 570

氨氮容积负荷 / [
 

kg
 

氨氮·(m3·d) -1 ] 0. 084 0. 126 0. 124

移动床生物填料填充比 30% 30% 30%

填料尺寸 / mm 直径(Φ)25×10 Φ25×10 Φ25×10

填料比表面积 / (m2 m-3 ) 800 800 800

停留时间 / h 5. 45 4. 56 4. 64

气水比 12 ∶ 1 10 ∶ 1 10 ∶ 1

混凝池尺寸(长×宽×高) / m 0. 90×0. 90×1. 60 2. 68×1. 10×2. 60 2. 68×1. 10×2. 60

数量 / 个 1 1 1

磁混凝沉淀池

混凝池停留时间 / s 96 127 127

混凝池设计梯度 / ( s-1 ) 670 509 509

絮凝池尺寸(长×宽×高) / m 1. 25×1. 25×1. 60 2. 68×1. 48×2. 60 2. 68×1. 48×2. 60

数量 / 个 1 1 1

絮凝池停留时间 / s 181 236 236

絮凝池设计梯度 / ( s-1 ) 468 362 362

沉淀池尺寸(长×宽×高) / m 2. 10×2. 05×2. 55 2. 73×2. 60×2. 50 2. 73×2. 60×2. 50

数量 / 个 1 1 1

沉淀池斜管有效面积 / m2 2. 89 5. 88 5. 88

平均水量表面负荷 / [
 

m3·(m2·h) -1 ] 14. 42 10. 64 10. 64

最大水量表面负荷 / [
 

m3·(m2·h) -1 ] 17. 30 12. 76 12. 76

水氨氮可低于 0. 5
 

mg / L[12-13] 。 因而考虑设计进水

水质条件下,设计出水为 1. 0
 

mg / L,但由图 3 可知,
3 个站点的氨氮进水水质指标主要集中在 15 ~ 30

 

mg / L,由于 3 个站点实际进水水质中氨氮指标远高

于设计进水水质(5
 

mg / L),因而出水水质氨氮指标

执行去除率满足 75%。 3 个站点的进水氨氮月平均

质量浓度分别是 19. 8、19. 8
 

mg / L 和 18. 4
 

mg / L,氨
氮平均去除率分别是 80. 1%、80. 7%和 80. 4%。 进

一步对氨氮去除率进行研究,由图 4 可知,按照氨氮

去除率作为考核指标,则所有点位的氨氮去除率

均≥75%,完全满足考核标准。
该项目 3 个站点的 TP 设计出水水质指标为

《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 》 ( GB
 

3838—2002 )
(0. 2

 

mg / L)或平均去除率≥85%。 由图 5 可知,3
个站点的 TP 进水水质指标主要集中在 1. 2 ~ 3. 0

 

mg / L,进 水 TP 月 平 均 质 量 浓 度 分 别 是 1. 7、
2. 0

 

mg / L 和 1. 5
 

mg / L,实测进水 TP 除了个别指标异

常超标外,其余均在设计进水水质范围内,TP 平均去

除率分别是 91%、90. 8%和 90. 7%,出水 TP 除了个别

指标在 0. 2~0. 3
 

mg / L,其余时间均满足设计出水水
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图 2　 3 个站点 CODCr 进出水水质指标

Fig. 2　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

of
 

CODCr
 

at
 

3
 

Sites

图 3　 3 个站点氨氮进出水水质指标

Fig. 3　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

of
 

Ammonia
 

Nitrogen
 

at
 

3
 

Sites

图 4　 3 个站点氨氮去除率

Fig. 4　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Rates
 

at
 

3
 

Sites

质要求。
由以上分析可知,“纯膜 MBBR+磁混凝沉淀”

图 5　 3 个站点 TP 进出水水质指标

Fig. 5　 Influent
 

and
 

Effluent
 

Quality
 

Indices
 

of
 

TP
 

at
 

3
 

Sites

组合工艺能很好地应用于村镇生活污水中及其相似

场景中,对 CODCr、氨氮和 TP 等指标的平均去除率

分别可达到 85. 71%、80. 38%和 90. 82%,出水主要

指标能够稳定达标。
运行结果分析如下。
1)二级生物处理采用 MBBR 技术,微生物主要

以附着生物膜形态存在。 该工程好氧段采用的纯膜

MBBR 负荷高、占地省,同等条件下水力停留时间

(HRT)为活性污泥法的
 

40% ~ 60%,对于已建污水

厂,意味着可提高 100%的处理能力[14] 。 以该项目

为例,3 个站点好氧池的停留时间分别是 5. 45、
4. 56、4. 65

 

h,与常规好氧活性污泥法相比,停留时

间仅约为常规活性污泥法的一半,但对氨氮的去除

率也能达到 75% ~ 85%。
2)深度处理采用磁混凝沉淀工艺,该工艺以磁

粉作为重介质,结合混凝剂和絮凝剂,通过混凝和絮

凝反应使污染物形成大颗粒絮团在重力作用下进行

澄清分离,能够去除部分非生化性的 CODCr,并对 SS
和 TP 有很好的去除效果,由于该项目进水 TP 指标

较低,出水 TP 指标能稳定达到地表Ⅲ类水水质标

准。 与传统的高效沉淀池+滤布滤池工艺相比,磁
混凝工艺不仅除磷效果好、占地小、流程简单、运营

简便。
3)同时,该项目工程在纯膜 MBBR 池后端加磁

混凝沉淀池,一方面,由于纯膜 MBBR 工艺中,生物

膜不仅要完成硝化,还需执行脱氮、脱碳的功能,脱
落的生物膜含水率比活性污泥低,易于聚集沉降,同
时脱落生物膜胞外聚合物含量较高,停留时间长时
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易发生内源反硝化导致产气上浮和出水 SS 为 50 ~
150

 

mg / L[15] ,若利用传统二沉池作为泥水分离则需

将污泥沉淀池表面水力负荷取得较活性污泥法的二

沉池更小才能满足要求,一方面,采用磁混凝沉淀工

艺可增加絮团直径和比重从而实现悬浮物的高效去

除[16] ;另一方面,由于该工程纯膜 MBBR 工艺未设

厌氧区,因而生化除磷效果有限,可通过磁混凝沉淀

工艺对水中 TP 进行高效去除,同步实现泥水分离

和化学除磷的功能,能够更大程度地节省项目用地

和投资。 磁混凝沉淀工艺对污水中 TP 的高效去除

原理主要是:通过在传统混凝沉淀工艺基础上通过

引入磁介质,由于磁介质的比重较大,通过在絮凝反

应过程中和絮体有效地进行结合,使絮体大而密实,
可以有效提高絮体的比重,在澄清池中高速沉降,从
而实现对 TP 进行高效去除。

4)运行过程问题及解决方案:①系统实际进水

氨氮指标与设计进水氨氮指标差别较大,运营过程

通过根据进水氨氮水质指标调整好氧池曝气量或者

多次培养投加污泥保证污泥浓度的方式解决该问

题;②项目进水水量不稳定,存在部分点位实际水量

较设计水量小,运营过程通过调整好氧池的过水量

以保证好氧池及后端工艺单元进水的均匀性。
4　 工程投资与运行成本分析(或技术经济性
分析)

该项目直接运行费用含水耗、电耗、药耗费用,
其电耗成本为 0. 6 元 / m3,水耗成本为 0. 04 元 / m3,
药剂成本为 0. 43 元 / m3,其中,除磷剂 PAC 投加量

为 316. 9
 

kg / d,投加质量分数为 5%,碳源乙酸钠投

加量为 82. 7
 

kg / d,投加质量分数为 20%,絮凝剂

PAM 阳 离 子 和 PAM 阴 离 子 投 加 量 分 别 是

17. 3
 

kg / d 和 7. 6
 

kg / d,投加质量分数均为 2‰,直
接运行成本 1. 07 元 / m3(根据当地情况,电费按 0. 8
元 / m3,水费按 4 元 / m3,直接运行费用只包括水费、
电费和药剂费,不同地区运行费用根据当地电价和

水价有所不同)。 与类似工艺相比,如祝年俊等[17]

在某村镇污水处理中采用 AAO+MBR 工艺单位经

营成本为 1. 89 元 / m3,总成本为 3. 78 元 / m3。 本项

目采用工艺直接运营成本更省。
5　 结论

1)采用“纯膜 MBBR+磁混凝沉淀”工艺处理村

镇生活污水,各类污染物均能得到很好的去除,对

CODCr、氨氮和 TP 等指标的平均去除率分别可达到

85. 71%、80. 38%和 90. 82%,出水主要指标优于《地

表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002)准Ⅲ类标准

或满足设计要求去除率,说明纯膜 MBBR 不仅对于

进水低氨氮的提标改造等项目有很好的去除效

果[12](一般进水氨氮≤8
 

mg / L),同时在村镇污水等

进水氨氮较高的情况下也能得到很好的应用。
2)组合工艺纯膜 MBBR 池后端不设二沉池且

无需污泥回流装置,采用磁混凝沉淀工艺进行泥水

分离和作为深度处理单元,一方面可增加絮团直径

和比重从而实现悬浮物的高效去除[16] ;另一方面,
由于本工程纯膜 MBBR 工艺未设厌氧区,因而生化

除磷效果有限,可通过磁混凝沉淀工艺对水中 TP
进行高效去除。 该组合工艺具有处理效果好、出水

水质稳定、运行管理方便、工艺流程简单且占地面积

极小、投资省和运营费用低等优点,可为我国村镇生

活污水及分散污水高标准处理与回用提供设计借鉴

与案例参考。
3)在与该项目进、出水水质要求类似的工程建

设中,纯膜 MBBR
 

+磁混凝沉淀组合工艺中的纯膜

MBBR,设计氨氮容积负荷建议取值为 0. 8 ~ 1. 4
 

kg
 

氨氮 / (m3·d),其中,磁混凝沉淀工艺设计平均沉淀

负荷建议取值 10 ~ 20
 

m3 / ( m2·h),以应对进水水

量、水质波动情况较大纯膜 MBBR 池体运行情况不

理想而导致的污泥沉降效果较差等情况。
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