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Uvodni deo

Projektom TR 33023 pod naslovom Razvoj tehnologija Hotacijske prerade ruda bakra i
plemenitih metala radi postizanja boljih tehnoloskih rezultata, koji finansira Ministarstvo za
prosvetu i nauku Republike Srbije u okviru Programa tehnolo$kog razvoja, sprovedena su
odredena istraZivanja u oblasti granuliranja §ljake.

Proizvodnja metala bi u buduénosti mogla biti znacajno manja u odnosu na sadadnju, zbog
¢injenice da se rezerve metala u prirodnom obliku u rudama ubrzano smanjuju. Drugi razlog,
limitirane proizvodnje metala predstavljaju sve stroziji zakoni o zastiti Zivotne sredine, zbog
otpada koji nastaje masovnom preradom siromasnih ruda.
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Ogromne koli¢ine metala zarobljene u jalovistima i 3ljakistima, u narednom periodu mogu
predstavljati potencijalne sirovine za dobijanje novih koli¢ina metala.

Mineraloski sastav §ljaka dobijenih iz metalurske prerade zavisi od mnogih faktora, a jedan
od znacajnih je tehnologija metalurike prerade. U zavisnosti od gore napomenutog, sadrzaj
korisne komponente varira u granicama koje predstavljaju veéi sadrzaj nego prisustvo
njihovo u rudama. Sadrzaj bakra u skoro svim 3ljakama metalurske prerade bakra kreée se u
rasponu od 0,5 do 4.0 %, Sto je uglavnom znatno vise od sadrzaja bakra u rudama leZista
bakra, koja se danas eksploatisu.

Sljake dobijene metalurskom preradom bakra, razli¢itim postupcima pripreme i koncentracije
tretiraju se radi ponovnog dobijanja bakra.

U poslednjih nekoliko decenija, sve ve¢i znataj se daje preradi sekundarnih sirovina, sa
ciliem ukupnog povecanja stepena iskoris¢enja na korisnoj komponenti — bakru. Dosadasnja
svetska istraZivanja u oblasti prerade mineralnih sirovina, bazirala su se na istrazivanju
prerade primarnih sirovina (ruda). Praksa je pokazala da se sekundarne sirovine razlikuju od
primarnih sirovina, ruda, u pogledu fizi¢ko-hemijskih i mehanigkih karakteristika. Samim
tim, svi rezultati, teorije i zakljucci dobijeni istrazivanjima primarnih sirovina, ne mogu se u
potpunosti prihvatiti i primenjivati u procesu tretmana sekundarnih sirovina.

Topionitka Sljaka iz procesa metalurske prerade koncentrata se po svojim fizicko —
hemijskim i mehani¢kim osobinama dosta razlikuje od primarnih sirovina. PonaSanje
topioni¢ke 8ljake u procesima drobljenja, mlevenja, flotiranja, gravitacijske koncentracije,
razli¢ito je od ponasanja ruda koje su osnov za dobijanje koncentrata bogatog bakrom.

Karakteristike topioni¢ke 3ljake, kao $to su specifi¢na masa i tvrdoéa, utidu da se sam proces
prerade rude ne moze bez ikakvih promena primeniti u preradi topionicke $ljake.

1. Cilj i znacaj tehni¢kog refenja

Razlike koje postoje u fizitko-hemijskim i mehanickim osobinama primarne sirovine, rude, i
sekundarne sirovine, topionicke §ljake, nameéu potrebu za temeljnim istraZivanjima, radi
upoznavanja ponasanja topionicke $ljake, u procesu prerade i moguénost optimizacije
procesa radi poboljsanja tehnoloskih rezultata i smanjenja troskova prerade.

Istrazivanja i praksa prerade topionitke $ljake u svetu i kod nas su pokazala da je usitnjavanje
Sljake veoma vazna stavka u procesu njenog koriiéenja kao sekundarne sirovine zbog
izuzetne otpornosti na usitnjavanje pa samim tim i velike potrodnje energije.

Cilj ovog tehnickog resenja je da predlozi konstrukciju laboratorijskog postrojenja za
granulaciju topionicke $ljake kojim bi se dobila granulirana §ljaka ¢ija je krupnoéa mnogo
niza od krupnoce Sljake koja se sada tretira u Pogonu flotacije Bor. Novo laboratorijsko
postrojenje dace nau¢ni doprinos u prou¢avanju postupka granulacije §ljake i njenog uticaja
na usitnjavanje i flotacijsku koncentraciju $to su planirani rezultati u pomenutom Projektu.
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Prakti¢ni znacaj ovog rada ogleda se u sagledavanju moguénosti 3to bolje optimizacije
procesa prerade topionicke Sljake u praksi, u delu usitnjavanja i koncentracije.

2. Tehnicki opis procesa granulacije u laboratorijskim uslovima

Pod pojmom granulacije se podrazumeva naglo hladenje te¢ne §ljake (mase) pod pritiskom
hladne vode pri ¢emu se dobijaju nepravilne granule.

Kvalitet granula zavisi od vise faktora i to od:

-
L ]
]

Hemijskog sastava 3ljake
Temperature $ljake pre izlivanja
Brzine izlivanja 3ljake

Pritiska i koli¢ine rashladne vode

Izgled §ljake koja ulazi u proces drobljenja prikazan je na slici 1.

Slika 1: Sljaka izuzeta iz procesa usitnjavanja

Na slici 2 prikazan je izgled §ljake nakon granuliranja.

Slika 2: Sljaka nakon procesa granuliranja
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Pre topljenja Sljaka se osuSi na sobnoj temperaturi. Podvrgava se topljenju u indukcionoj peci
za topljenje, snage 100 kWh, u loncu zapremine V=10 |, proizvoda¢a ELING — Loznica a
samo granuliranje izvodi se pomoéu granulatora. Temperatura §ljake prilikom izlivanja je
1250° C &to se meri potapajué¢im pirometrom.

3. Opis granulatora

Konstruisani granulator je mobilan, tako da moze da opsluZzuje vide peéi, koje su locirane u
Laboratoriji za pirometalurgiju i imaju razli¢itu namenu. Konstrukcija granulatora
omogucava, da se $ljaka naglo hladi mlaznicama, koje se nalaze na &eonoj prednjoj strani
rezervoara, odmah iza valjka, kome je jedan deo potopljen u rashladnu vodu. Ispod valjka je
prihvatni ko§ sa perforiranim dnom, koji prihvata nastale granule i koji se nakon izlivanja
celokupne kolicine $ljake iz peci vadi uz pomo¢ dizalice i nakon cedenja, odlaze u korpu za
granuliranu $ljaku.

Prilikom naglog hladenja 3ljake oslobadaju se gasovi sa parom, koje prihvata hauba u kojoj
se vr$i kondenzacija pare, a ostatak gasa sa nekondenzovanom parom odvodi u sistem za
precis¢avanje otpadnih gasova, koji je tako konstruisan, da moze da opsluzuje i druge peci.

Granulator se sastojim iz rezervoara za vodu, kosa, obrtnog valjka i cirkulacionog sistema za
vodu. Rezervoar za vodu je napravljen od &eli¢nog lima debljine Imm. Unutar sebe, na
izlaznom kraju su dve pregrade za smirivanje preliva vode i taloZenje &vrstih Eestica.
Omoguceno je praznjenje razervoara pri dnu. Ko§ za granule je od &elinog lima sa
perforiranim dnom i sa moguéno$éu vadenja iz rezervoara. Cirkulacioni sistem se sastoji iz
cirkulacione pumpe, razvodnog cevovoda nazivnog preénika NV25 i mlaznica za
raspriivanje vode. Mlaznice za rasprsivanje vode stvaraju horizontalni ravanski mlaz vode.
Potrodnja elektri¢ne energije cirkulacione pumpe je od 0,8-1,3 kW. Protok vode je do Sm’/h,
radni pritisak u cevovodu je 6 bara. Ukupna masa granulatora je 116 kg. Gabaritne dimenzije
granulatora duzina/Sirina/visina su 1600mm/850mm/810mm.

Na crtezu GMP.UPG.00.00, u prilogu 1 prikazan je detaljni radionicki crtez postrojenja za
granulaciju.

Zakljucak

Danas Sljaka ima veliki znacaj kao sekundarna sirovina za dobijanje metala. U pogonima
RTB-a se valorizuje bakar iz topionicke 3ljake. Postojeéi proces prerade $ljake je projektovan
za preradu primarnih sirovina, ruda a samo je prilagoden $ljaci. Niz problema koji prate
koncentraciju bakra iz $ljake motivisao je istrazivagki tim u okviru projekta TR 33023 da
pokusa da da doprinos na iznalazenju moguénosti da se proces prerade §ljake unapredi bilo
ustedom energije bilo povecanjem iskoris¢enja metala. Sa tim u vezi konstruisano je
laboratorijsko postrojenje za granulaciju $ljake koje je opisano u ovom tehnigkom resenju.
Pomenuto postrojenje pruzice doprinos konkretno u snizenju krupnoce ulazne $ljake u proces
flotacijske prerade i ispitivanju uticaja granulirane §ljake i varijacija u toku samog procesa
granulacije na proces koncentracije.
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3axtes Hayunom Behiy MHcTuTyTa 332 pyaapcrso u MAT.JIOK - /193400/10.001

MeTayprujy y bopy

Hatym: 18.10.2011.

I[IPEAMET: Bepudukxauuja TeXHHYKOr pememha

Y cknamy ca IlpaBHIHHKOM 0 MOCTYNKY M HAYMHY BPeJHOBAKA M KBAHTHTATHBHOM
HCKA3HBAWY HAYYHOMCTPAKMBAYKHX pesyarata HcTpaxkmBada (Cn. rmacuuk PC, Op.
38/2008), obpahamo ce Hayunom Behy MuctutyTta 3a pymapctBo u Mertanyprujy y Bopy ca
MOJOOM Ja IOKpEHe IOCTyNaK 3a BalHOalijy ¥ BepUdUKANHKjy TEXHHUYKOT pellema oM
HACJIOBOM:

HoBo n1abopaTopujcko nocTpojeme 3a rpaHyJiupame H3MeheHUM
TeXHOJIOIIKHM MOCTYNKOM H3JIHBalka TONHOHHYKE HIJbaKe

Ayropa:

Hp Hparan Munanosuh, Qumi.dHK.pyad.
bpanucnas Yahenosuh, aumm umK. MeT.

Mp bojan [Ipobmwaxosuli, THIUI.HHX.MaIL.
Jp Mupocnas Urmwatopuh, IUIULHEK.PY.
Hp Henemko Margannsosuh, JUIUL.HEK.PYI.
Hp Ponosey6 JoBanosuh, QUM UHK. PYI.
Cphana MarganuaoBuh, QUL AHK. Py

Texnuuko pememe je pesynrar peanusauuje npojekta TP 33023 — Pazeoj mexnonozuja
gromayujcke npepade pyda 6aKpa u NIEMEHUMUX Memand padu noCmu3ard 6osbux
mexHonowKux pesyimama 3a nepuon 2010-2014. ronune.

3a PELEH3CHTE NIPEITAMEM:

1. Jp Mupocnas P. Urwaroeuh, mumiumx.pyn., Bumm sHayusu capaguuk, [IpuBpenna
komopa Cpbuje

2. Jlp Mupko MBxoBuh, aunnuuxk. pyn., Bumm mayunu capamuuk, JII 3a IIY PecaBuna,
Cpbuja

ITonHocunan 3axTesa
PyxoBomunan npojexta TP 33023
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Hp Jparan MunaxHosuh, ZUIILHHXK. Y. DUrua QG Udwouc
M- A0 Lot
QF-957.13 3arnasmbe HepopManusoBanux 3anuca Msname oOp:l Crplonl
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Nauénom vecu Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru

Predmet: Recenzija Tehnickog resenja kategorije M 83:

»Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje izmenjenim tehnoloskim postupkom
izlivanja topionicke $ljake”

Autori tehnickog resenja: Dr Dragan Milanovig¢, dipl.inz.rud.
Branislav Cadenovi¢, dipl.inz.met.
Mr Bojan Drobnjakovic, dipl.inz.mas.
Dr Miroslav Ignjatovi¢, dipl.inZ.rud.
Dr Nedeljko Magdalinovi¢, dipl.inZ.rud.
Dr Rodoljub Jovanovi¢, dipl.inz.rud.
Srdana Magdalinovi¢, dipl.inZ.rud.

Misljenje recenzenta

Odlukom Nauénog veca IRM-a Bor, broj IV/8.1 od 6.12.2011. god., odreden sam za
recenzenta Tehnickog resenja pod nazivom: ,Novo laboratorijsko postrojenje za
granuliranje izmenjenim tehnoloSkim postupkom izlivanja topioni¢ke sljake”

Ovo tehniCko reSenje predstavlja rezultat projekta TR 33023: ,Razvoj tehnologija
flotacijske prerade ruda bakra i plemenitih metala radi postizanja boljih tehnoloskih
rezultata” koji je finansiran od strane Ministarstva za prosvetu i nauku Republike Srbije
(period 2011-2014) €iji je rukovodilac Dr Dragan Milanovi¢, nauéni saradnik IRM Bor.

U skladu sa priloZzenom tehnickom dokumentacijom iznosim svoje mislienje o tehniCkom
resenju:

Tehnicko reSenje pod nazivom: ,Novo Ilaboratorijsko postrojenje za granuliranje
izmenjenim tehnoloskim postupkom izlivanja topionicke Sljake” predstavljeno je na 6
strana, sadrzi 2 slike i u prilogu ima jedan radionicki crtez.

Tehnicko reSenje prikazano je kroz sledeca poglavlja:

UVODNI DEO

1.0.  Cilj i znagaj tehni¢kog resenja
2.0.  Tehni€ki opis procesa granulacije u laboratorijskom uslovima
3.0. Opis granulatora

Zaklju¢ak
Prilog

Tehnicko resenje je u skladu sa zahtevima definisanim ,Pravilnikom o postupku i nacinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naucnoistrazivackih rezultata, Sl. glasnik, RS
38/2008.
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U sklopu TehniCkog resenja u Uvodnom delu opisan je znadaj valorizacije metala iz
sekundarnih sirovina. U poglaviju 1 saZeto i razumljivo je predstavljen cilj i znacaj tehnickog
reSenja. U poglavlju 2 dat je kratak prikaz samog procesa granulacije. U poglavlju 3 opisano
je postrojenje za granulaciju a na crtezu u prilogu dat je detaljni radionicki crtez za izradu
postrojenja.

Prikazana poglavlja sadrZze dovoljno podataka i daju jasnu sliku o predlozenom
laboratorijskom postrojenju za granuliranje $ljake i njegovom znacaju za rad na pomenutom
projektu u skladu sa pravilnikom.

Zakljuéak

Tehnicko resenje: ,Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje izmenjenim
tehnoloskim postupkom izlivanja topionicke Sljake” pripremljeno je u skladu sa vazeéim
Pravilnikkom o postupku i nacinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata, Sl. glasnik, RS 38/2008.

U njemu su iznete sve potrebne informacije o oblasti na koju se isto odnosi i dato je novo
laboratorijsko postrojenje za granuliranje 8ljake za potrebe flotacijskog postupka
koncentracije bakra.

Na osnovu svega izloZenog predlazem da se TehniCko reSenje svrsta u kategoriju M 83,

novo laboratorijsko postrojenje na nacionalnom nivou, u skladu sa Pravilnikom Ministarstva
za nauku i prosvetu.

Resavica, 9.12. 2011.

RECENZENT

Dr Mirko Ivkovi¢, Vigi nauéni saradnik
JP za PU Resavica, Srbija



NAUCNOM VECU INSTITUTA ZA RUDARSTVO I METALURGIJU BOR U BORU

Predmet: Recenzija Tehnickog redenja kategorije M 83:

»Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje izmenjenim tehnoloSkim
postupkom izlivanja topionicke §ljake”

Autori tehni¢kog resenja: Dr Dragan Milanovié, dipl.inZ.rud.
Branislav Cadenovig, dipl.inZ.met.
Mr Bojan Drobnjakovi¢, dipl.inZ.mas.
Dr Miroslav Ignjatovi¢, dipl.inZ.rud.
Dr Nedeljko Magdalinovié, dipl.inZ.rud.
Dr Rodoljub Jovanovié, dipl.inz.rud.
Srdana Magdalinovié, dipl.inz.rud.

Misljenje recenzenta

Odlukom Nau¢nog veéa IRM-a Bor, broj IV/8.1. od 6.12.2011. god., odreden sam za
recenzenta Tehnitkog re$enja pod nazivom: ,Novo laboratorijsko postrojenje za
granuliranje izmenjenim tehnoloskim postupkom izlivanja topionicke §ljake”

Ovo tehni¢ko redenje predstavlja rezultat projekta TR 33023: »Razvej tehnologija
flotacijske prerade ruda bakra i plemenitih metala radi postizanja boljih tehnolo$kih
rezultata” Ciji je rukovodilac Dr Dragan Milanovié, nauéni saradnik IRM Bor a finansira ga
Ministarstvo za prosvetu i nauku Republike Srbije (period 201 1-2014).

U skladu sa prilozenom tehni¢kom dokumentacijom iznosim svoje miSljenje o tehnickom
reSenju:

Tehnicko reSenje pod nazivom: ,,Nove laboratorijsko postrojenje za granuliranje
izmenjenim tehnoloSkim postupkom izlivanja topionitke Sljake” predstavljeno je na 6
strana, sadrZi 2 slike i u prilogu ima jedan radioniéki crtez.

Tehnicko resenje prikazano je kroz sledeéa poglavlja:

UVODNI DEO

1.0.  Cilj i znagaj tehni¢kog redenja
2.0.  Tehni¢ki opis procesa granulacije u laboratorijskom uslovima
3.0.  Opis granulatora

Zakljuéak

Prilog



Tehnicko resenje je u skladu sa zahtevima definisanim ,,Pravilnikom o postupku i na¢inu

vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistraziva¢kih rezultata, Sl. glasnik, RS
38/2008.

U sklopu Tehni¢kog reSenja opisan je znacaj valorizacije metala iz sekundarnih sirovina.
Zatim je sazeto i razumljivo predstavljen cilj i znac¢aj tehni¢kog reSenja. Sledi kratak prikaz
samog procesa granulacije i na kraju je opisano postrojenje za granulaciju. Na crteZu, u
prilogu, dat je detaljni radionicki crtez za izradu postrojenja.

Predstavljena poglavlja sadrze dovoljno podataka i daju jasnu sliku o predloZzenom
laboratorijskom postrojenju za granuliranje §ljake i njegovom znadaju za rad na pomenutom
projektu i u izu€avanju koncentracije bakra iz ljake. Tehni¢ko reSenje je uradeno u skladu sa
pravilnikom.

Zakljucak

Tehni¢ko reSenje: ,,Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje izmenjenim
tehnoloskim postupkom izlivanja topionicke $ljake” pripremljeno je u skladu sa vaze¢im
Pravilnikom o postupku i nalinu vrednovanja 1 kvantitativnom iskazivanju
nauénoistrazivackih rezultata, Sl. glasnik, RS 38/2008.

U njemu su iznete sve potrebne informacije o oblasti na koju se isto odnosi i dato je novo
laboratorijsko posifrojenje za granuliranje sljake za potrebe flotacijskog postupka
koncentracije bakra.

Na osnovu svega izloZzenog predlazem da se Tehnicko reSenje svrsta u kategoriju M 83, novo

laboratorijsko postrojenje na nacionalnom nivou, u skladu sa Pravilnikom Ministarstva za
prosvetu i nauku.

Beograd, 14.12.2011 god.

RECENZENT

Dr Miroslav R. Ignjatovié, Visi nauéni saradnik.
Privredna komora Srbije
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Predmet: Verifikacija tehnickog resenja pod nazivom ,,Novo laboratorijsko postrojenje za
granuliranje izmenjenim tehnolo$kim postupkom izlivanja topionicke Sljake »

Institut za rudarstvo 1 metalurgiju (IRM) Bor. u okviru projekta TR 33023 pod naslovom Razvo;
tehnologija flotacijske prerade ruda bakra i plemenitih metala radi postizanja boljih tehnoloskih
rezultata. koji finansira Ministarstvo za prosvetu i nauku Republike Srbije u okviru Programa
tehnoloskog razvoja za istrazivacki period od 2010-2014 godine, sprovedena su odredena istrazivanja
u oblasti granuliranja sljake. Kao rezultat tih istrazivanja uradeno je tehnicko resenje pod naslovom:

»Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje izmenjenim tehnolo$kim postupkom izlivanja
topionicke §ljake

Autora: Dr Dragan Milanovié. diplLinz.rud.
Branislav Cadenovié, dipl.inz.met.
Mr Bojan Drobnjakovi¢, dipl.inz.mas.
Dr Miroslav Ignjatovié, dipl.inz.rud.
Dr Nedeljko Magdalinovi¢, dipl.inz.rud.
Dr Rodoljub Jovanovié¢, dipl.inZ.rud.
Srdana Magdalinovié, dipl.inz.rud.

U tekstu je opisano kompletno laboratorijsko postrojenje kojim se uzavrela §ljaka izliva u sitne
granule. Prihvatam da Tehnicko redenje: ,,Novo laboratorijsko postrojenje za granuliranje
izmenjenim tehnoloSkim postupkom izlivanja topionicke $ljake” uvrstim u novo laboratorijsko
postrojenje a u skladu sa Pravilnikom o postupku i na¢inu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju
naucnoistrazivackih rezultata istrazivaca (SI. Glasnik RS, br. 38/2008).

Doprinos ovog reSenja ogleda se u moguénosti dobijanja granulirane §ljake na kojoj bi usledila dalja
ispitivanja radi dobijanja boljih tehnoloskih rezultata u procesu usitnjavanja i flotacijske koncentracije
kako kroz projekat TR 33023 tako i u narednom period rada Instituta za rudarstvo i metalurgiju.

~Direktor IRM-a
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Prol. Dr Vlastimir ‘l‘I‘Ll‘i.iC. dipling.met.
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HUHCTUTYT 3A PYIJAPCTBO
U METAJYPIuJy 6OP
HAYYHO BERE

Bpoj: V/3.3.
0On10.01.2012.rogune

Ha ocuosy [lpaBuiHika 0 MOCTYNKY M HauHHYy BpEIHOBaFka M KBAHTUTATHBHOM HCKa3WBakby
HAYYHOHCTPAXKUBAYKMX pesyirara uctpaxusada, mpuiaor 2 (Crrmachuk PC 6p.38/2008),
Hayuno Behe je na V-0j ceanuuy oapxkanoj nana 10.01.2012. roaune noseno:

OMTYKY

0 RPUXBAMAI)Y MEXHUYKOZ peltetbd

I

Ha OCHOBY MOKPEHYTOT MOCTYIKA 33 BaIMAALMjOM M BepU(HKAIMjOM TEXHHYKOT PEIICH:A T0J
HasuBOM ,,Hoeo .abopamopujcko nocmpojerse 3a ZPAHYIUPAIbE USMEIBEHUM  MEXHOTOMKUM
HOCHIYNKOM U31UEAISA MONUOHUYKE LLbake 1 MULIJbEFA PElieH3eHaTa U KOPUCHHMKA O HABCICHOM
TexHWYKOM penterby, Hayuno Behe je moneno Ominyky O NpHXBaTamy HaBEJCHOr TEXHUYKOT
peliema.
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