Jarn och stalindustrin i forvandling

En global utblick pa industrins atgarder for att minska
koldioxidutslappen
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2023-10-19, Anders Werme



Har ar CO2 -utmaningen for

konstruktionsmaterialen!

kg fossilt CO2/

. « Konstruktionsmaterialen star
15 — kg material

narmare 20% av de globala
CO2 -utslappen:

Cement 7%
Kolstal 7%
Aluminium 2%
Rostfritt 1%

10 =

~2000 Mton kolstal/ar

 Men variationerna ar stora,
sarskilt for metallerna dar
anvandningen av

—— e | | recirkulerat skrot ar

Sagad Betong Cement Kolstal Rostfritt Aluminium .. 7 2
i <3l avgorande for utslappen.




Sa hur tacklar stalindustrin utmaningen?

Idag dominerar tre tillverkingsvagar; Malmreduktion i 1) Masugn eller genom 2) Direktreduktion, 3) Skrotsmaltning

Masugn (70%) Direktreduktionsugn (5%) Ljusbagsugn (25%)

Jarnmalm |, ") 5 [Rajarn Jarnmalm DRI / Skrot B || R3stal
Kol '. i " % 4 Naturgas| i Jarnsvamp
2 kg CO2 / kg stal Drygt 1 kg CO2/ kg stal 0,5 kg CO2
(inklusive stalugn) (inklusive stalugn) / kg stal

Om forutsattningarna finns kan man naturligtvis byta tillverkningsmetod!



Men det finns ocksa flera utvecklingsspar!

Om nagot/nagra decennier finns dessutom forhoppningen hos manga tillverkare att branschen genom
utvecklingsatgarder kan ha forbattrat CO2-prestandan hos nuvarande processer eller utvecklat nya processer
fran vilka CO2-belastningen ar minimal.

Direktreduktionsugn Ljusbagsugn
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Battre utnyttjande av kolet, Vatgas eller biogas Fossilfri elektricitet Fossilfri elektricitet mm
alternativa reduktionsmedel som reduktionsmedel som reduktionsmedel =
elektrolys

CO2-infangning med sekvestrering (CCS) eller utnyttjande (CCU) ...... men dven kompensation med ”carbon credits”



Men det ar fler saker att tanka pa for

stalforetagen som komplicerar ......

« Man maste satsa pa ratt hast, i ratt tid, for att inte riskera forlora sin
konkurrenskraft.

« Sarskilt inom EU men ocksa i nagra andra lander finns system for handel med
utslappsratter. Detta kommer att 6ka kostnaden for reduktion baserad pa fossila
reduktionsmedel (kol, naturgas). Men i vilken takt?

« Samhallets behov av fossilfri el kommer att oka drastiskt under kommande
decennier. Men till vilket pris och i vilken takt? ...... (Ar t.ex. en avgorande
parameter for kostnaden av vatgas framstalld ur fossilfri el.)

Skrot ar en andlig ravara. Finns tillgang och vad blir priset?
Bra malmer for direktreduktion ar begransade. Finns tillgang och vad blir priset?
Hur stora blir investeringskostnaderna for de olika losningarna?



En grov jamforelse av energikostnaden for tva EU-baserade stalverk:
- Ett med masugn som tvingas kopa utslappsratter

- Ett med direktreduktion som tvingas kopa/framstalla vatgas
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Sa hur kommunicerar den globala

stalindustrin om sina initiativ?

 Sorterat efter region/land/foretag.
- Jag startar langt borta och narmar mig Sverige.
e Stalindustrin ar stor. Det har inte varit mojligt att studera alla foretag.
» Observera att uppgifterna ar farskvara och andras relativt ofta.



Nagra forkortningar som ofta anvands

Masugn

Rajarn
Syrgasstalugn
Direktreduktionsugn
Jarnvamp

Kompakterad jarnsvamp

Ljusbagsugn

DR-ugn

LB-ugn

Blast Furnace
Hot Metal
Basic Oxygen Furnace

Direct Reduction Furnace
Direct Reduced lron

Hot Briquetted Iron

Electric Arc Furnace

BF
HM
BOF

DR-furnace
DRI

HBI

EAF



Observera dock
USA’s ” Inflation
Reduction Act”

e O

Ha ocksa ”politiken” i atanke nar ni lyssnar!
Var star lagstiftningen idag?

-

Dessutom finns nationella avvikelser ... typ i Kalifornien m.fl.

Handel med utslappsratter:
lagstiftat eller nara.

Skatt pa fossilt kol:

Lagstiftat, nara eller
diskuteras.

Inga eller fa atgarder



Kina, dom 4 stora

Baowu, Ansteel, Shagang, HBIS

Baowu & BAOWU

120 Mt/ar, mest masugnar

Optimerad masugn (HYCROF)

« 2.0 Mt/ar i Bayi, 2022

* recirkulerad CO och
vatgasinjektion -> 20-30%
CO2 reduktion.

« pellets med biokol + CCUS

Direktreduktion (Energiron)

« 1.0 Mt/ar schakt tas i drift
2024 i Zhanjiang.

« Kors sannolikt pa naturgas
/koksugnsgas -> forberedd
for vatgas

Eftersom masugnsflottan ar ny gors
forsok att minska dess CO2 utslapp.

Da skrottillgangen forvantas oka pagar

en utbyggnad av ljusbagsugnskapacitet.

Nagra direktreduktionsugnar byggs.
Sannolikt borjar de kora med
naturgas/koksugnsgas och gar mot
vatgas om denna blir konkurrenskraftig.

260 Mt/ar
utav 1000 Mt/ar

HBIS B
42 Mt/ar, mest masugnar [

Direktreduktion (Energiron)

« 0.6 Mt/ar schakt togs i
drift 2022 i Zhangjiaoku.

« Kors sannolikt pa naturgas
/koksugnsgas -> forberedd
for vatgas

Ansteel, Shagang
~100 Mt/ar, mest masugnar

« Material och energi-
optimering for masugnar

« Annars inga storre
tillkannagivanden




Japan and Korea, dom 4 stora

NSSMC, JFE, POSCO, Hyundai

NSSMC (Nippon Steel)
50 Mt/ar - mest masugnar

Fore 2030 - Masugnar med
recirkulerad CO, vatgas-injektion
och CCUS.

Fan 2030 - Direktreduktion med
vatgas / stora LB-ugnar.
Produktion i Australien/Brasilien.

JFE
27 Mt/ar - mest masugnar

9

JFE
Fore 2030 - skrot/masugnsfokus
2030-2040 - Optimerade
masugnar, stora LB-ugnar, CCU.
2040-2050 - Direktreduktion H2
Planerar direktreduktion + CCS i
UAE med Emirates Steel.

Satsar initialt pa optimerade
masugnar och mer skrot.

Direktreduktion med vatgas
kan komma fran 2030.

Tittar pa andra lokaliseringar
an Japan and Korea.

Sannolikt anvandning av
CO2-krediter.

140 Mt/ar
utav 170 Mt/ar

POSCO
43 Mt/ar - mest masugnar

2025 och Pohang 2027.

2030

POSCO
* Nya LB-ugnar i Gwanyang

- Vatgasreduktion (1Mt/ar) i
fluidiserad badd (Hyrex)fran

« Utreder direktreduktion med
vatgas i Vastra Australien.

Hyundai Steel

 Marknadsfor sin variant

vatgas.

HYUNDAI
SITEEL

20 Mt/ar - ljusbags-,masugnar

av LB-

ugn (Hy-ARC) som kan anvanda
skrot, jarnsvamp och rajarn.
« Utreder direktreduktion med




Indien - dom 4 stora

Tata Steel India, JSW Steel, SAIL, AMNS India

Tata Steel Indien
22 Mt/ar -BF/DR

alw

TATA

Ravaror och utbyten.
Jamshedpur - Naturgas i
masugn, CCS/CCU.
Forvantar sig att slutligen ga
over till vatgasreduktion.

JSW

il

SwW

19 Mt/ar - BF/DR

<2030 Ravaror och utbyten.
Utokad andel av
fornybar el fran sol-
och vattenkraft.

2030-50 Vatgasreduktion

2050-70 Jarn via elektrolys

Indisk staltillverkning ar framst
masugnsbaserad men aven DR-
anlaggningar som reducerar med
naturgas och kol forekommer.

Slapper ut ca 2,6 kg CO2/kg stal.

Tillverkarna fokuserar idag pa
forbattrade utbyten och ravaror
(saval jarnmalm som energi).

70 Mt/ar

utav 120 Mt/ar

SAIL
17 Mt/ar - BF/DR

&

He SAll

Ramaterialkvalitet och
forbattring av energiutbyten.
Anvandning av mer fornybar
energi.

Okning av “recycling/reuse”.

AMNS Indien AM/NS
9 Mt/ar - BF/DR

Pagaende expansion pa 5
Mt/ar baseras pa masugns-
teknologi, men bolaget raknar
med att vaxla till vatgas-
reduktion sa snart fornybar el
till ratt pris finns tillganglig.




MENA-regionen

uls)i caljloyl auaa
emirates steel arkan

Emirates Steel

Arkan (UAE)

3 Mt/ar - DR

« CCS, 800 kt CO2 /ar fangas in
och anvands for EOR.

» Detaljerad studie med
japanska JFE och Itochu om
ytterligare ett DR-verk med
CCS. Verket ska exportera DRI
och slutligen baseras pa
vatgas.

Intressant region da nastan 50% av
produktionen idag sker genom
direktreduktion med naturgas.

Ett verk i UAE tillampar redan

koldioxidinfangning och CCS (EOR)
fran en naturgasbaserad DR-ugn.

Flera nya DR-projekt
utreds.

Vulcan Green Steel (Oman)

« Nara band med familjen
Jindal, Indien.

 Projekterar ett 5 Mt/ar DR-
baserat stalverk som i
slutandan ska kunna anvanda
vatgas. Tror att Omans goda
sol- och vindforutsattningar
ska gora detta mojligt.

V VALE

Vale’s jarnmalmspellets

for direktreduktion

« Har redan ett verk i Oman.

* Nya pelletsverk utreds med
lokalisering i Oman, UAE and
Saudi Arabia.




Latinamerika 60 Mt/ar

Ternium N Ternium
14 Mt/ar masugnar, DR, skrot.

« Okad skrotanvandning

« Mexico - CCS fran DR-verk
 BR/AR - trakol i masugnar
- Hallbara teknologier

Gerdau ™ cerpav
14 Mt/ar masugnar, DR, skrot.
Dessutom varldens storsta

producent av trakol. Strategierna ar inte fullt tydliga

» Stalverken arbetar med: an men pekar i dagslaget mot:
» Operationell effektivitet

* Energiforbrukning

- Okad skrotanvandning - Okad energieffektivitet ArcelorMittal
+ Vil expandera sin produktion - Okad skrotanvandning 13 Mt/ar masugnar, DR, skrot.
av biokol. - Okad biokolanvandning « Kommer sannolikt att utveckla
« Planerar ocksa investeringar i DR-teknologi och vatgas-
produktion av fornyelsebar | ett senare skede kan dven reduktion vid nyligen
elektricitet. vatgasreduktion komma i fraga. fBoRrvarvade CSP, Ceara’ state,




85 Mt/ar

TP ST T TP TELPuDy

Nucor NUCOR’ Cleveland Cliffs ~ CLIFFS
26 Mt/ar - skrot och DR 16 Mt/ar - masugnar, skrot, DR
- Med 15 ljusbagsugnsbaserade a « Cliffs producerar jarnmalm och

-ugn 3 — stal. Manga masugnar, en DR-
verk och en DR-ugn ar Nucor USA’s stalindustri ar till 80%

val positionerade. : usn. :
. Siljer redan sitt COz2-neutrala skrotbaserad vilket ger den en god HEKCEENInTnITile=Ir-Tel =Ty

”Econig-stal” tillverkat med position vad galler CO2-utslapp. jarnmalms- pellets, minskade
fornybar el och kopta offsets. CO2-utslapp fran masugnar,

0S Stecl @ Okad anvandning av fossilfri nya DR-ugnar, CCS.

16 Mt/ar - masugnar, skrot elektricitet i !J:sll(aagsugnarna star ArcelorMittal

« Investerar i ett nytt 3 Mt/ar 1 TOKUS. 4 Mt/ar, importamnen
skrotbaserat verk i Arkasas. ) ) e * Har kopt 80% av Voest’s 2

. Stinger masugnar. Foretagen ser over mojligheten Mt/ar DR-verk i Corpus

Y G e VAR eIl att byta ut resterande masugnar Christie, TX.

. Lang sikt: CCUS + DR/vatgas mot DR-ugnar eller ljusbagsugnar. BINESSCURCIRREIIY
ljusbagsugn i Calvert, Al.




Kanada 13 Mt/ar

ArcelorMittal

-
o ArcelorMittal
6 Mt/ar - masugnar,

skrot, DR

» Ersatter en av sina 2 masugnar
i Hamilton med ett DR-schakt.
En investering pa 1,8 bCAD

Algoma ALGOMA

3 Mt/ar - masugn ~ — STEEHING T

« Bygger om sitt verk fran
masugnsbaserat till
skrotbaserat.

 Investerar 700 mCAD | tva

med 50% statlig support. Ska Genomfor koonlfreta och snabba ljusbagsugnar med en
borja kora pa naturgas men atgarder. kapacitet pa 3,7 Mt/ar.
ultimat ga over till vatgas. Tas « Raknar med att vara i drift
i drift 2028. Med det som beslutats kommer under 2024.

 Har i sitt DR-verk Contrecoeur Kanada att 2028 bara ha en
testat att spetsa naturgasen masugn kvar i drift.

med 7 % vatgas.




Spanien, Frankrike

ArcelorMittal

AM Gijon/Aviles/Sestao

4 Mt/ar - masugnar, skrot

» Investerar 2.2 b€ (455m€ i
support fran Spanien) i ett 2.3
Mt/ar DR-schakt och en 1.1
Mt/ar ljusbagsugnshybrid i
Gijon. Anlaggningen kommer
ocksa att producera jarn till
Sestao’s LB-ugn fran 2025.
Vatgasreduktion i ett senare
steg.

ArcelorMittal

AM Fos

3 Mt/ar - masugnar

« Stanger Masugnarna och
investerar i tva ljusbagsugnar.

Forsta ugnen pa plats 2027.

Omstallningsplanerna till DRI och
skrot verkar relativt val
genomarbetade och logiska.

Sannolikt borjar DR-ugnarna kora
pa naturgas for att nar vatgas
blivit konkurrenskraftigt ga over
till det.

28 Mt/ar

AM Dunkirk

5 Mt/ar - masugnar

« Demonstrationsanlaggning for
COz-infangning i drift. CO2
skeppas till projektet Northern
Lights, Norge.

« Stanger 2 av 3 masugnar och
bygger ett 2.5 Mt/ar DR-schakt
and 2 LB-ugnar till 2027.

« Total investeringskostnad for
AM i Frankrike ar 1,7 b£.

Gravi f"l’y

GravitHy, Fos

 Planerar for en ny 2 Mt/ar DR-
anlaggning. Investeringen
beraknas till 2,2 b€.

« | drift 2027.




Belgien, Holland, UK

AM Gent
5 Mt/ar, masugnar

ArcelorMittal

2023: Har tagit en CCU-
anlaggning som producerar
etanol fran biokol (80 kt/ar)
som anvands i en av de tva
masugnarna.

Den andra masugnen kommer
att ersattas av en DR-ugn och
2 ljusbagsugnar.

AMDS skrotdivision

ArcelorMittal

Notera att ArcelorMittal
investerar i foretag aktiva i
den centraleuropeiska
vardekedjan for skrot.

Saval AM-Gent som Tata-ljmuiden
lagger ned masugnar och investerar
i DR-anlaggningar. Det ar annu
oklart vilket reduktionsmedel som
kommer att anvandas.

Det ar vart att notera
ArcelorMittal’s forvarv inom
vardekedjan for skrot i
Centraleuropa.

22 Mt/ar

Tata, Europe

@l

8 Mt/ar - masugnar
ljmuiden, Holland

Det forsta av tva nya DR-
schakt (Energiron) ska tas i drift
fore 2030. Borjar sannolikt
med naturgas men forbereds
for vatgas.

DRI kommer att smaltas till
rajarn i en omsmaltningsugn
(Hatch Crisp+) Vilket bor betyda
att syrgasstalverket fortsatt
anvands.

UK, Port Talbot

Har annu inte meddelat nagra
storre initiativ.




Osterrike, Tjeckien, Rumanien 16 Mt/ar

Liberty Steel P) LIBERTY

4 Mtpy - masugnar

Ostrava, Tjeckien

 Ostrava investerar 350 M€ i tva
hybridljusbagsugnar, 3.6 Mt/ar

Voest, Osterrike ~ Voestalpine

5 Mt/ar - masugnar, (DR)

« Ersatter 2 (av 4) masugnar
med ljusbagsugnar fore 2030.

« Ljusbagsugnarna ska kora pa

skrot och importerad DRI. Voest tar forsta stegen mot from Danieli. Ersatter tandem-
TR EERIELESENEVR LISl tillverkning i ljusbagsugn. Kommer ugnar. Driftstart 2025.
el som ett problem. att anvanda skrot med ocksa « 2027 stanger man 2 masugnar
importerad DRI. Det &r oklart om och forlitar sig pa skrot och
» Bygger dessutom en HYFOR jarnmalmsreduktion framgent importerad DRI.

fluidbaddspilot (3-5 ton/h)
med Primetals och Fortesque

som ska anvandas for att , , , . investera i en DR-ugn, tva
testa mojligheten att med Liberty Steel, Tjeckien har bestallt ljusbagsugnar och ett “mini-

vatgas reducera fines och 2 ljusbégsygnz.ir for sin mill”. Samt fornybar energi,
koncentrat av olika typer. omstallning. sol och vind.

Galati, Rumanien
« Har en plan att over 8 ar

kommer att ske i Osterrike.




Tyskland 40 Mt/ar

ArcelorMittal

7 Mt/ar - masugnar, DR, skrot,
flytande rajarn

ThyssenKrupp
11 Mt/ar - masugnar
 Tva utvecklingslinjer:
1) DR (naturgas -> vatgas) Hamburg
2) CCU -> ammoniak, metanol Bygger om ett litet 100 kt/ar DR-
- Stegvis omstallning av 4 Thyssen beslutar att investera schakt sa det kan koras med
masugnar till DR-ugnar med 1,8 b€ for forsta steget i vatgas. En invesgering pa 110 M€
omsmaltningsugnar. Behaller omstallningen av Duisburg. med 50% stod fran tyska staten.

syrgasstalverk. Ett storre schakt kan folja.
« Forsta anlaggningen startar i Duisburg

slutet av 2026. Denna order ar Overgar fran syrgasstal till

pa 1.8 b€ med SMS som EPC. elektrostal baserat pa skrot/DRI.
- Vatgas ska nar sa ar mojligt Bremen and Eisenhuttenstadt

transporteras till Duisburg med Inleder omstallningen med hjalp

pipeline (import/Nordsjo- av alternativa reduktionsmedel

producerad). (naturgas, vatgas) i masugnarna.

thyssenkrupp




Tyskland 40 Mt/ar

SHS - Stahl Holding Saar =

4 Mt/ar - masugnar

« <2027/28: Masugnar med
tillsats av vaterik gas.

« 2030: Idrifttagning av ett 2.5
Mt/ar DR-schakt i Dillingen och
tva ljusbagsugnar (Dillingen/
har bestallts av Primetals och - Volklingen). DR-schaktet kors
ska tas i drift i slutet av 2025. Inte h.elt Klart VElr ekl & DR- pa naturgas och lite vatgas (55

« Det ar inte klart var DR- anlaggningarna lokaliseras. kt/ar) levererad via pipeline.
anlaggningarna ska byggas. « 2030-2045: En tredje
Wilhelmshaven and Kanada ljusbagsugn och okad
har namnts anvandning av vatgas baserad

 Bygger ocksa en DR-pilot pa tillganglighet och ekonomi.

(Energiron) for att lara sig mer - Har tittat pa import av DRI
om vatgasreduktion. fran Kanada.

Salzgitter A

6 Mt/ar - masugnar, skrot

» Salzgitter planerar att i 3 steg
ersatta sina masugnar med 3
ljusbagsugnar och 2 DR-
anlaggningar. Den forsta
ljusbagsugnen pa 1,9 Mt/ar

Bada fortagen planerar for DR-
anlaggningar och skrotsmaltning.




Norden

Hybrit Development, Sweden

« JV LKAB, SSAB, Vattenfall

- DR/vatgas-pilot i Lulea

« Planerar 1,3 Mt/ar DR-schakt i
Malmberget for ~16 bSEK.

H2GreenSteel, Sweden

« Planerar for ett 5 Mt/ar
”minimill” i Boden med 2 DR-
schakt (H2) och start 2025.

Blastr, Norge/UK och Finland
* Planerar for ett pelletsverk i
Norge alt. UK och ett 2,5
Mt/ar vatgasbaserat DR-
stalverk i Inga, Finland.

Sverige var landet som gick fore
med att allvarligt utreda modern
vatgasbaserad direktreduktion.

Nu finns en handfull
projektinitiativ i Norden.

9 Mt/ar

SSAB, Sverige & Finland

6 Mt/ar - masugnar

 Planerar for ljusbagsugns-
tillverkning med vatgas-DRI fran
Hybrit/LKAB dartill skrot.

» Oxelosund konverteras till
ljusbagsugn 2026; Lulea och
Brahestad konverteras 2030+.

Ovako, Sweden & Finland

1 Mt/ar skrot

« Undersoker DR (biogas) med
Ferrosilva i Hofors.

« 100% fossilfri el.

» Har investerat i elektrolysorer.

« Varmning med vatgas >1000 C.

« Varmning med el <1000 C.




Sa vilka tycks de nuvarande fokusomradena

for den globala stalindustrin vara?

Forbattrad
masugnsdrift

#) Direktreduktion

- Naturgas
- Vatgas

5{\".4 ~ Biologiska

NN :
= reduktionsmedel

Re-lokalisering
av jarnframstallning

- ‘-‘ g

J..l l Skrotsmaltning



Sa vilka tycks de nuvarande fokusomradena

for den globala stalindustrin vara?

Forbattrad _ - : -
masugnsdrift ’ :

2 Direktreduktion

- Naturgas
- Vatgas

>, ~ Biologiska

reduktionsmedel

Re-lokalisering
av jarnframstallning

Skrotsmaltning

u



Sa vad kan den globala energiomstallningen
stalindustrins omvandling betyda for er stalbyggare?




Hall ett litet 6ga pa stalets kvalitet

« Skrot kan innehalla forhdjda nivaer av t.ex.
koppar, bly, antimon och zink som &r svara att
avlagsna och kan ha negativa effekter pa stalets
egenskaper ...... . men forbattrad hantering och
sortering av skrot kommer sannolikt att utvecklas
framgent. Annars spadning med jungfruligt jarn.

» De stalverk som byter fran masugn/syrgasstal till
elektrostal kommer dessutom att fa hogre
kvavehalter. Och kvave kan i vissa fall orsaka
sprodhet.

» Men a andra sidan tillverkas ~80% av allt stal i
USA fran skrot med ljusbagsugnar. Och det
fungerar.

Cu Sb
Sn ...




Hall ett annat 6ga pa den inbordes kostnaden

mellan konstruktionsmaterialen

 Inom EU (och sakert ocksa i andra lander/regioner)
kommer kosthaden for utslappsratter att oka
kostnaden for materialtillvekningen.

 For t.ex. stal, aluminium och cement kommer 2026
att bli ett intressant ar da EU’s CBAM (Carbon Border
Adjustment Mechanism) blir skarp och utdelningen
av “’gratis utlappsratter” upphor.

» De resulterande kostnadsokningarna kommer att sla
olika pa olika konstruktionsmaterial




Men sedan finns det ocksa nya

marknadsmojligheter, framst i energisektorn .....

Fossilfri energi

Overgangslésningar

Elektricitet och lagring

Sol-
energi

Vind -
energi

Karnkraft,
bioenergi

D (=

ccs

Naturgas LNG ccuU

Transport
av
elektricitet

®

Lagring
av elektricitet

©5

Vatgas-
ekonomin




.... men ocksa i de industrisektorer som idag

anvander insatsvaror med fossilt ursprung

Industrin
(O @ @O
Stal Vissa Cement Branslen
ferro-
legeringar
(kol for (kol for (avger (fossila
reduktion) reduktion) fossilt CO2) kolvaten)




Sa lycka till med fortsatt stalbyggnation och
tack for visat intresse!

Tankar, anmarkningar och fragor kan mejlas till : anders.werme®@outlook.com
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