@corbone 4

Energie et climat : la fin de I age
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@cooone4 De Sapiens a Industrialis : tout est pareil, sauf le nombre de zéros

20 energie est utilisée depuis 500.000 ans : la domestication du
feu ; vent, traction animale et force de I’ eau il y a des milliers

d’ années...

—2 le climat a toujours varie, et variera toujours

- Ce qui a changé entre le passé et aujourd” hui en matiére d’ énergie
(et donc des conséquences de son usage) : les ordres de grandeur. Les
ordres de grandeur, ¢’ est une affaire de chiffres, pas de slogans.

—> La crainte de I’ avenir est multimilliénaire (Apocalypse, Malthus,
Club de Rome...).

— ... mais « il est arrivé que I’ on se trompe » n’ est pas équivalent a
« dés qu’ il est question d’ avenir on se fait peur pour rien ». « |l est
arrivé que I’ on se trompe » permet parfaitement d’ avoir aussi « il est
arrivé que |’ on ait raison » !
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@“’b"r‘e“ Au commencement étaient les hommes....
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Evolution démographique depuis le néolithique (découverte de I’ agriculture). Source :
Musée de ' Homme
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@-comones Puis vint I’ énergie
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personne x 3 en 30 ans ! Le coup
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Conso. d’ énergie primaire hors biomasse en tep par habitant. Une tep = 42 GJ = 11.600

kWh

Compilation de I’ auteur (Sources diverses)
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@corbow Population x 1000 + énergie x 10 = un sacré changement !

La « taille de la
boite » (I’environnement)
est en train de devenir un

probleme majeur

La « taille de la
boite » (I’environnement) n’ est
pas vraiment un probléme

Pression de I’ homme sur son environnement depuis le néolithique, figurée avec des surfaces
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@camorea L’ énergie ne vaut rien : elle a fait du smicard un nabab

Energie fournie par un organisme humain :

Métabolisme de base d’ un individu au repos : 2,5 kWh par jour
(correspond a 2000 Calories d’ alimentation)

3.000 metres de dénivelée pour une personne de 65 kg (facile !) :
0,5 kWh d’ énergie mécanique (rappel pour les sceptiques : E =
mgh ; ici E=50x 9,81 x 3500= 1,9 MJ = 0,5 kWh)

1 grand trou pour les géraniums, soit 18 tonnes de terre remontée
de 1 meétre : 0,05 kWh d’ énergie mécanique (pour les méme
sceptiques : E vaut toujours mgh ; ici E = 18000 x 9,81 x 1 = 0,18
MJ = 0,05 kWh)

1 litre d’ essence, ¢’ est (roulement de tambour)... 10
kWh

Il y a autant d’ énergie meécanique dans un 1 litre
d’ essence que dans 10 paires de jambes ou 100 paires
de bras sur une journée !
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@-orores Nietzsche voulait des surhommes : nous voici
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travail) énergétique

« Equivalent esclave » a la disposition de chaque Francais de I’ an 2000. Qui est
modeste ?!?

Calcul de I auteur, 2008
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&@ caroone 4 Energie et climat : un simple flux de carbone... et 2 questions
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Combien de temps pouvons jouer a « j’ extrais de plus en plus de
carbone du sous-sol ? » -> débat sur les ressources

Combien de temps pouvons nous jouer a « je mets de plus en
plus de carbone dans I’ atmosphére ? » -> débat sur le
changement climatique
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@-camores Gaz et électricité a tous les étages, cela donne ceci...
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Consommation mondiale en Mtep (millions de tonnes équivalent pétrole) depuis 1860.
Sources Schilling & al + AIE + BP statistical review, compilation de I’ auteur
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@-ocne4 Energie = carbone, ce n’ est pas parfaitement exact, mais presque

Autres
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Bilan énergétique mondial en 2004 - Source : AIE 2006
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@-oores En France, nucléaire = moins de pétrole ?

% du pétrole dans la consommation d'énergie primaire commerciale en 2004
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Switzerland
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Other Europe & Eurasia

Total Europe & Eurasia

Part du pétrole dans la consommation d’ énergie primaire hors bois en Europe en
2004. La France est trés exactement dans une honnéte moyenne...

Source BP Stat review
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@comones Avant d’ extraire du pétrole, il est bon de pouvoir le découvrir...
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de pétrole
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Milliards de barils équivalent pétrole

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Découvertes cumulées de pétrole récupérable = réserves ultimes = max de la
production cumulée possible de -« § + |

Découvertes mondiales de pétrole récupérable depuis 1900, en moyenne mobile sur 5
ans, en milliards de tonnes équivalent pétrole (1 tonne = 7,3 barils).

Source : Exxon Mobil, 2002
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@ -ovores Le Gross Kapital, décidément imprécateur d’ apocalypse...
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Découvertes mondiales de pétrole récupérable depuis 1900 (valeurs annuelles et moyenne
mobile sur 20 ans), en milliards de barils, et extrapolation pour le futur (y compris offshore
profond, polaire, condensats, etc).

Source : Shell/lHS Energy, 2005
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@carboneflAh, la fascinante beauté des intégrales bornées...

140
AlE 2002 >

120 /
100 [&——— Historique Total 2006 '

av. annua growth av.growth av. growth

50-75 : 6.7% 75-85: ~0% 85-02:~1.5%

80 : ;
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Production cumulée < découvertes cumulées de pétrole récupérable = réserves ultimes

Prédiction du maximum de la production pétroliere mondiale selon les sources. La
prolongation tendancielle de la croissance finira par s’ arréter : c’est une simple question
de mathématiques !

Source : Total, 2004 et 2006
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@ ccroones A quand le début de moins de pétrole ?

IFP, Yves Mathieu, Division Géologie-Géochimie-Géophysique, Colorado Springs, AAPG Hedberg conference November 2006

Probable: stabilisation de la production autour: de 90 millions barils jours de 2010a 2025

Possible: stabilisation de la production autour de 100 millions de barils de 2020 a 2030
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@ carvores Le monde va passer son maximum, mais quand ?
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Projection de la production pétroliere mondiale, discriminée par zone de production.
Source : Dr. Sadad I. Al Husseini, Oil and Money Conference, October 30, 2007
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@4 La pénurie, ¢’ est grave docteur ?

US oil price and unemployment rate the following year
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Corrélation aux US entre prix du pétrole année N, et chémage année N+1. Source

Laherrere, 2005
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@ccnes La pénurie, ¢’ est grave docteur ? (bis)
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m Recettes de production

™~ 00 0 0 0 ® 0O O O oo OO OO OO OO OO
s nOOOONOST OO OO DO DD OO

Revenus de I’ Etat depuis 1978 par nature de contribution : le recours a
I’ endettement date... du premier choc pétrolier, et augmente a chaque
récession. Source INSEE/comptes de la Nation, 2004.
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@carores e probléme se complique un peu : il n’ y a pas que le pétrole
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Total des réserves prouvées : 800 Gtep, avec les supposées 4000 Gtep maximum.

Source IFP
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@@ -cones Pétrole -> charbon : 30 a 40 ans de rab, mais pas plus

Quelles energies pour demain ?
(demande tendancielle)
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Source du graphique : Bernard Rogeaux, EDF, décembre 2007
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@@ carcore 4 En fait, se reporter de pétrole sur charbon est a ne pas faire !

Concentration
atmosphérique en
C0O2 au moment

Concentration atmosphérique
tous gaz a effet de serre au
moment de la stabilisation en
CO2-équivalent

Période de
survenance du

%J;_s&abi.usg%i:n
50 a 400 pp

445 a 490 ppm

Augmentation de
température globale a
I'équilibre, par rapport a
la températke.de 1850

2000 a 2015

0 a 440

490 a 535 ppm

2000 a 2020

440 a ppm

535 a 590 ppm

485 a 570 ppm

590 a 710 ppm

570 a 660 ppm

710 a 855 ppm

660 a 790 ppm

855 a 1130 ppm

2050 a 2080
2060 a 2090

4,9 a6,1°C

450 ppm de CO, a stabilisation : nous avons « encore
droit » a 250 Gt de carbone, soit les réserves pétroliéres
et gazieres et RIEN DE PLUS

Source IPCC, novembre 2007
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@cocone 4 Encore des doutes sur la réalité du changement climatique ?

Il est évident qu’ Allégre néglige des données

d’ observation irréfutables
A=

1920

+ | 2008 (bonne
année!)

ven

Effet du changement climatique sur les tenues vestimentaires
depuis le début du 20e siécle.
Source : Petit Bateau, Playtex, Aubade, Princesse Tam Tam
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@-ororesLe climat, ce n’ est pas juste des hommes... ni juste

| | o dumm oo onum la oae
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O Eyosphero. @ Causes intrinséques
Atmospheére - Océan

(poliution, combustion de

Activités humaines | Causes anthropiques
carbone, utilisation des so

1000 I 100 10
Je regarde les variations du systéme sur le siécle
(évolution du climat) : I’ océan domine

Causes diverses d’ influence sur le climat et échelles de temps caractéristiques.
Edouard Bard, exposé au Colléege de France.
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@ccorones Les hommes : plus ¢a va (le PIB) et moins ¢a va (le CO,)
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Les émissions de CO, provenant de combustibles fossiles ont été multipliées
par plus de 4 depuis 1950, et surtout il est impossible de « faire » de la
croissance économique sans augmenter ces émissions. AlE, 2004 + IPCC, 2007
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@coones Le CO, dans I air : un petit tour et puis s’ en va... ou pas ?

B

Milliards de tonnes de carbone

Autres émissions =

411

Combustibles fossiles

1960 1970 1980 1990 2000

}

Emissions de CO, passées de 9

>~ a presque 40 milliards de tonnes

en un peu moins de 50 ans

L’ atmosphére conserve
environ 45% des émissions &

Les végétaux absorbent
environ 30% des émissions =

L’ océan absorbe environ 25%
des émissions, M

Evolution des émissions de CO, depuis 1960 (en haut), et accroissement du stock de
carbone de chaque compartiment de la planéte sur la méme période (en bas).

Source : Canadell et al, Proceedings of the National Academy Of Science (US), 2007.
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@@ carones |es gaz a effet de serre aiment s’ envoyer en I’ air... ety

ractar )
10—1_1_ U L B B B | v T LA BRI | v T Ty v T
Th = 20 yr 100 yr 500 yr
10-2 = el 3
CFa
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HFC152a
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CO,
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10_8 r el Ll | LAl L :s L
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Effet résiduel (axe vertical, en watts/m2) au cours du temps (axe horizontal, en années)
d’ une tonne de gaz émise a |’ instant 0 (attention ! échelles logarithmiques). D.
Hauglustaine, LSCE.
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@4 La simulation climatique, aussi fiable qu’ un pronostic
boursier ?
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@ corones Quelques degrés en plus, ¢ca n’ est pas trés courant par ici...

Observetions, Northern Hemisphers, proxy daie ﬁbﬁm‘ Prajections df;;:g::::;o
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Evolution de la température moyenne de I’ air au niveau du sol, selon les scénarii, et mise en
perspective avec le passé. Climate Change 2001, the scientific Basis, GIEC
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@corbom Quelques degrés en plus, ¢’ est un changement d’ ére

climatique
Depuis le dernier maximum glaciaire, la moyenne planétaire n’ a augmenté «que» de 5°C,

mais notre planéte a considérablement changé.
Il y a 20.000 ans AUJ?urd

20

y =
ul
o 00 200

80° 60°

Période glaciaire : d’immenses

glaciers, épais de plusieurs km, Périoge glaciaire’ tla I‘Dér_iode glaciaire : on passe
recouvrent I’ Amérique et I’ Europe température de I‘ Europe est a pied sec de France en
du nord. Le sol de la France est gelé plus basse de 8 a 10 °C Angleterre : la mer est plus
en permanence, et inapte aux mais celle des tropiques a basse de 120 meétres !

peu varié

cultures
-> Quelques degrés de plus en 100 ans, ce sera(it) un choc massif et ingérable
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@carores AU secours : il N’y a pas de bouton « remise a zéro »...

Fonte des glaces

Magnitude of response (y compris
calottes)
Dilatation de
— ’ I’ eau de
8?02 ?J’d?é%’.‘i s _#T 7 surface des
i océans
”

Evolution de la
température
/ moyenne

Evolution de la
concentration en

_~ co,

Hypothése :
évolution des
/ émissions de
: CO,
100 years 1000 years

Source : Climate Change 2001, the scientific Basis, GIEC
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@coores QU est le développement durable ?

6
] . L . Idem si nous voulons
Droit maximal a émettre si e e Errtas e
5 — nous voulons diviser les mondiales de CO, par 3
émissions mondiales de CO, avec 9 milliards ’
sl E?L:Biat;ﬁ::sﬁﬁ milliards d’ habitants
Facteur 4 : passer de
3 | 100 a 40 esclaves par
personne ! \ I I I I I
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Emissions de CO, par habitant en 2003 et « droits maximaux a émettre sans
perturber le climat ». Source UNFCCC pour les émissions par habitant.
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@ccrore s Ay restaurant « le bon développement durable », plat unique

En I’ état actuel des technologies, I’ une des choses suivantes suffit a atteindre
le « droit maximal a émettre sur une année » :

faire un AR Paris-NY en avion,

ou consommer 3.700 kWh d'électricité en Grande Bretagne ou 3.200
kWh en Allemagne, mais 24.000 kWh en France (consommation
annuelle moyenne par Francgais : environ 8000 kWh),

ou acheter 50 a 500 kg de produits manufacturés,

ou produire 2 tonnes de ciment (une maison moderne de 100 m2 en
nécessite environ 10),

ou braler 7.200 kWh de gaz naturel, en tenant compte des émissions
amont (quelques mois de chauffage d'un logement).

ou parcourir 5.000 a 6.000 km en 6CV en zone urbaine (2 fois moins en
4x4)

Source : Jancovici, 2007
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@-c-ore 4 Attali et Borloo dans le méme bateau, fastoche ?

L’ équation de Kaya :
e Ya* GESs =

GES , TEP , PIB

A diviser par 2... et le sera!

!

_ Contenu en gaz Intensité
Eg;_' izlr%r:)sn?eu a carbonique de * énergétique de *
S g I'énergie I'économie

« La technique » N°2 : I’ efficacité carbone de
I’ éneraie

S i b T R L
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o Intensité carbone de Iénergie (CO2tep) 10% de mieux en 30 ans
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Il faut gagner 75% en 45 ans, en doublant
I” approvisionnement énergétique !

« La technique » N°1 : I’ efficacité énergétique
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Gain de 50% en 50 ans ?
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@ camores Que des visions conventionnelles, cela devrait donner ceci
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@@ covones Peut-on utiliser des énergies renouvelables ?

1200 +1134
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Contribution des énergies renouvelables au bilan énergétique mondial en 2005
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@coeores | @ nucléaire, alors ?

Quelques éléments de réflexion :

L’ accident de Tchernobyl, selon I’ OMS, fera de quelques milliers a quelques dizaines
de milliers de décés prématurés en 40 ans (le tabac, I’ alcool, la voiture ou la
« malbouffe » : environ un million chacun par an),

Les déchets nucléaires, en France, ¢’ est 200 tonnes de matiéres par an qui sont a peu
prés aussi dangereuses que des phytosanitaires trés agressifs

Les réserves d’ uranium accessibles si on y met le prix sont importantes (et en U238
ne constituent plus une limite)

Mais... 4% de croissance sur 45 ans, ¢’ est 2.500 réacteurs nucléaires en 2050 (400
aujourd’ hui), 5.000 si 50% de pertes aprés production de I électricité (stockage,
conversion en H,, etc), 10.000 si peu de contribution des renouvelables.

Y aura-t-il les capitaux ? (2.500 réacteurs = 5.000 G$, = 15% du PIB mondial 2000)
Y aura-t-il les compétences ?
Y aura-t-il la volonté en démocratie, avec 20 ans de préavis ?

Y aura-t-il les emplacements ? Etc etc

La contribution du nucléaire a « la » solution : encore et toujours une question
d’ ordre de grandeur... et une évolution qui n’ arrivera pas « toute seule »
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@ccoone 4 L@ vrai prix des choses : le temps de travail pour se les payer

120 PIB par habitant, monde
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Prix du baril depuis 1861 en $ courants et en $
de 2004. Source BP Statistical Review, 2007

années

Reconstruction du PIB par habitant depuis
1850 (le PIB est une notion qui date de la
fin de la Seconde Guerre Mondiale)

Source : J. Bradford DelLong, 2005

En 100 ans, le prix relatif de I’ énergie - donc du
carbone - a éte divisé par 10 environ en Occident, et le
prix d’ un service énergétique par 20 a 30 -> I’ énergie

est devenu quasi-invisible dans la formation des prix
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@covnes Une essence de moins en moins chére, si si

| minutes par Iifre

15 v

pour un|{smicard
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Prix du carburant exprimé en minutes de temps de travail par litre (prix rapporté
au pouvoir d’ achat) : rouler colte 2 a 3 fois moins cher aujourd’hui qu’en 1970.
Source FNAUT, 2007
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@corores e PIB, pas mieux qu’ une masse salariale

Stocks naturels
non
renouvelables
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@cooored | g noblesse prend le carbone de trés haut

Nous avons tous appris P = W). Les ressources
naturelles ne sont pas datis la formmation des prix : seuls y
figurent le coit du travail humain, et le consentement -
humain - a se défaire de sa propriété

En fait P = F(K,W,R). Il faut « corriger » les prix de :

- la « dotation aux amortissements » pour diminution des stocks de toute
sorte, et notamment d’ hydrocarbures

- la « provision pour risques » pour changement climatique futur (Rapport
Stern)

Tant que le carbone ne sera pas dans la formation des

prix, I’ @conomie ne permettra pas de voir venir « toute

seule » les risques présentés plus haut... et la solution
arrivera quand méme, mais subie et non choisie
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@ comones Du passé vers quel avenir ?

Consommation 100 esclaves / habitant

en énergies . .
fossiles (J.M Jancovici 2005)

Période Ny foSsies
sans énergies fossiles sans énergies fossiles
Merci a Yves Mathieu ! (IFP)
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