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Resumo

O uso da energia nuclear tem se destacado como uma op¢ao estratégica para
diversificar a matriz energética brasileira e atender a crescente demanda por fontes
limpas e eficazes. Este artigo investiga a importancia das normas reguladoras na gestao
eficaz das usinas nucleares e na garantia da seguranca da sociedade. A Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) destaca que a seguranca nuclear € uma prioridade
nacional, e as normas reguladoras desempenham um papel fundamental nesse
contexto. A metodologia utilizada envolveu uma revisao bibliografica e analise
documental das normas nacionais estabelecidas pela CNEN e diretrizes internacionais da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA). Foram examinados documentos
oficiais, publicacdes da CNEN e AIEA, bem como artigos cientificos relevantes. Contudo,
pela especificidade do tema, poucos artigos foram encontrados. Além disso, foram
analisados dados operacionais das usinas nucleares Angra 1 e Angra 2, além de
informacodes sobre o progresso da construcao de Angra 3. Os resultados destacam que a
aplicacao rigorosa das normas reguladoras € eficaz na mitigacao de riscos associados a
operacao das usinas nucleares no Brasil. Estas normas estabelecem procedimentos
padronizados que minimizam falhas e garantem a gestao segura dos residuos nucleares,
prevenindo a contaminacao ambiental. Além de promover a confiabilidade operacional
das usinas, as normas facilitam a cooperacao internacional, permitindo a troca de
informacdes e tecnologias entre paises. Conclui-se que o fortalecimento continuo da
infraestrutura regulatoria e a educacao permanente dos profissionais sao essenciais para
garantir a seguranca nuclear e proteger a sociedade e o0 meio ambiente de maneira
sustentavel.
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Abstract

The use of nuclear energy has stood out as a strategic option to diversify the Brazilian
energy matrix and meet the growing demand for clean and efficient sources. This article
investigates the importance of regulatory standards in the effective management of
nuclear plants and in ensuring the safety of society. The National Nuclear Energy
Commission (CNEN) highlights that nuclear safety is a national priority, and regulatory
standards play a fundamental role in this context. The methodology used involved a
bibliographical review and documentary analysis of national standards established by
CNEN and international guidelines from the International Atomic Energy Agency (IAEA).
Official documents, CNEN and IAEA publications, as well as relevant scientific articles
were examined. However, given the specificity of the subject, few articles were found. In
addition, operational data from the Angra 1 and Angra 2 nuclear plants were analyzed, as
well as information on the construction progress of Angra 3. The results highlight that the
strict application of regulatory standards is effective in mitigating risks associated with
the operation of nuclear plants. in Brazil. These standards establish standardized
procedures that minimize failures and guarantee the safe management of nuclear waste,
preventing environmental contamination. In addition to promoting the operational
reliability of plants, the standards facilitate international cooperation, allowing the
exchange of information and technologies between countries. It is concluded that the
continuous strengthening of the regulatory infrastructure and the ongoing education of
professionals are essential to guarantee nuclear safety and protect society and the
environment in a sustainable manner.
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1. Introducao

O Brasil possui um potencial significativo
para a geracao de energia nuclear, com
destaque para as usinas Angra 1 e Angra
2 ja em operacao, além da construcao da
usina Angra 3 em andamento. Segundo
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), em 2024, a energia nuclear
ressurge na agenda global como uma
alternativa viavel aos combustiveis
fosseis, desempenhando um papel
crucial na reducao das emissdes de
gases de efeito estufa, como o didxido de
carbono (CO2). Este potencial nao
apenas fortalece a matriz energética
nacional, mas também alinha o Brasil
com objetivos internacionais de
sustentabilidade ambiental.

Adicionalmente, conforme destacado
pela Eletronuclear, a energia nuclear
apresenta uma das melhores eficiéncias
Nna geracao de calor entre as fontes
térmicas, contribuindo para um
suprimento energético continuo e
estavel®. Essa caracteristica é crucial em
um pais de dimensdes continentais
como o Brasil, onde a demanda por
energia & alta e variavel ao longo do
tempo. A capacidade das usinas
nucleares de fornecer energia de forma
consistente ajuda a mitigar os desafios
relacionados a intermiténcia de outras
fontes energéticas.

No entanto, a operagao segura dessas
instalacdes requer a estrita observancia
de normas regulatdrias  robustas.
Segundo a Comissao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), as normas
regulatorias sao fundamentais para o
licenciamento e a operacao segura de
instalacoes nucleares no Brasil,
garantindo que todos o0s aspectos
relacionados a seguranca das pessoas € a
protecao ambiental sejam
cuidadosamente geridas'. Essas normas
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ndo apenas asseguram a eficiéncia
operacional, mas também sdo essenciais
para mitigar potenciais impactos
adversos.

Este artigo tem como objetivo analisar a
importancia das normas reguladoras
para um gerenciamento eficaz das
usinas nucleares no Brasil, destacando
CoOmMo essas normas contribuem para a
seguranca da populacdao e a protecao
ambiental, além de explorar os desafios
atuais e as perspectivas futuras para o
desenvolvimento e  aprimoramento
dessas regulamentacoes.

2. Metodologia

Este estudo foi conduzido atraves de
uma abordagem metodoldgica lbaseada
em revisdao Dbibliografica e analise
documental, tendo como referéncia
técnicas de pesquisa estabelecidas por
Robert K. Yin? A pesquisa envolveu
buscas em bases de dados dos sites
oficiais da Eletronuclear e Comissao
Nacional de Energia Nuclear, utilizando
palavras-chave relacionadas a
"seguranca nuclear”, "normas
reguladoras nucleares", "CNEN", "AIEA" e
"usinas nucleares no Brasil". Foram
revisadas normas nacionais
estabelecidas pela CNEN, bem como
diretrizes internacionais da AlEA,
incluindo a Safety Standards Series No.
GS-G-21, acessadas a partir dos websites
oficiais dessas entidades. Os documentos
e artigos coletados foram classificados e
selecionados com base em sua
relevancia para o tema do estudo,
priorizando materiais recentes e com
dados empiricos robustos. Os dados
coletados estao contidos dentro do
periodo de 2009 até 2024. A metodologia
permitiu uma analise aprofundada das
normas e diretrizes de seguranca nuclear
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no contexto brasileiro e internacional,
destacando as  principais normas
reguladoras e avaliando sua eficacia na
promocao da seguranca operacional das
usinas nucleares. Limitacdes do estudo
incluiram o acesso restrito a alguns
documentos e a constante atualizacao
das normas reguladoras.

3. Discussao
3.1 Histdrico das usinas

As usinas nucleares brasileiras estao
localizadas em Angra dos Reis, no estado
do Rio de Janeiro, e desempenham um
papel crucial na matriz energética do
pais. A primeira usina nuclear, Angra 1,
entrou em operacao comercial em 1985 e
opera com um reator de agua
pressurizada (PWR) com capacidade de
640 megawatts'. Este marco inicial
representou um avanco significativo na
capacidade de geracao de energia do
Brasil, trazendo uma nova fonte de
energia limpa e estavel.

Em 2001, a usina Angra 2, também do
tipo PWR, comecgou a operar
comercialmente, aumentando a
capacidade de geracao nuclear com seus
1350 megawatts” A entrada em
operacao de Angra 2 consolidou a

presenca da energia nuclear no Brasil,
permitindo uma diversificacao maior da
matriz energética e contribuindo para a
seguranca energetica do pafis.

Atualmente, a construcao de Angra 3
estda em andamento, com previsao de
operacao no final de 2028. Angra 3 tera
uma capacidade de 1405 megawatts,
reforcando ainda mais o  papel
estratégico da energia nuclear no Brasil®.
A operacao dessas usinas esta sob a
responsabilidade da Eletronuclear, uma
subsidiaria da Eletrobras, que atua sob a
supervisao  rigorosa da  Comissao
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL)". A supervisdo dessas entidades
assegura que todas as operacdes
atendam aos padrdées nacionais e
internacionais de seguranca e eficiéncia.

3.2 Normas reguladoras e seguranca

Com o intuito de facilitar a compreensao
e a consulta das normas, as tabelas
listam as normas da CNEN e AIEA gue
sao importantes para a compreensao do
trabalho. A criacao desta tabela surgiu da
necessidade de sintetizar as informacoes
essenciais e organizar de forma clara e
acessivel os topicos levantados, tornando
uma ferramenta pratica.

TABELA1 - Normas nacionais da CNEN

Norma

Descricao

CNEN NN 1.04 | Licenciamento de Instalacdes Nucleares. Define os passos para a

construcao e operacdo segura de usinas nucleares?.

CNEN NN 113 | Gerenciamento de Rejeitos Radioativos em Instalacdes Nucleares.

Garante o tratamento seguro dos residuos nucleares®.

CNEN NN 116 | Requisitos de Seguranca para Projetos de Reatores Nucleares.

Instrucdes para construcao segura de reatores nucleares”.

CNEN NN 2.01 | Qualificacao e Treinamento de Pessoal de Instalacdes Nucleares.

nucleares®.

Carante preparo adequado dos profissionais que operam usinas

CNEN NN 2.02 | Protecao Radiologica Operacional. Garante a seguranca contra
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radiacoes nas operacdes nucleares®.

CNEN NN 2.05 | Sistema de Gestao da Qualidade para Instalacbes Nucleares.
Assegura operacdes nucleares com alta qualidade e seguranca’.
CNEN NN 3.01 | Planejamento de Emergéncias Nucleares. Diretrizes para preparacao

e resposta a emergéncias nucleares®.

Feita pelo proprio autor em 2024.

TABELA 2 — Normas internacionais da AIEA

Norma Descricao

IAEA Safety Conjunto de normas e diretrizes para a seguranca nuclear

Standards globalmente reconhecidas®.

Series

GCSR Part 3 Estrutura de Protecdao Radioldgica. Define principios e requisitos para
a protecao radioldgica em instalacdes nucleares®.

NS-G-2.4 Seguranca em Reatores Nucleares. Diretrizes para seguranca no
projeto e operacdo de reatores nucleares”.

GSR Part 4 Seguranca das Fontes de Radiacao. Requisitos para seguranca no
mManuseio e armazenamento de fontes de radiacao’.

GS-G-11 Planejamento e Preparacao para Emergéncias. Orientacdes para
planejamento e resposta a emergéncias nucleares®.

GCS-R-2 Revisao Independente de Seguranca Nuclear. Requisitos para revisdes
independentes de seguranca nuclear®.

Feita pelo proprio autor em 2024.

A seguranca nuclear é regida por uma
combinacdao de normas nacionais e
internacionais, as quais sao essenciais
para garantir a operacao segura das
usinas nucleares e a protecao da
populacao e do meio ambiente. No
Brasil, a Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) é a principal autoridade
reguladora, responsavel pela elaboracao
e fiscalizacdo das normas de seguranca®.

Entre as normas internacionais,
destacam-se as diretrizes da
International Atomic Energy Agency
(IAEA), em portugués Agéncia

Internacional de Energia Atdmica (AIEA),
que estabelece padrbes de seguranca
seguidos globalmente.

A implementacao eficaz dessas normas
tem demonstrado ser fundamental na
prevencao de acidentes e na mitigacao
de riscos associados a operacao de
usinas nucleares. Por exemplo, a norma
CNEN-NN-1.04, que define os requisitos
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de seguranca para a operacao de usinas
Nnucleares e garante que as usinas sejam
operadas de acordo com critérios
rigorosos gue minimizam os riscos de
falhas operacionais?. Esta norma inclui
exigéncias para sistemas de controle e
protecao que sao cruciais para a
seguranca da operacao diaria das usinas.

Outro exemplo € a CNEN-NN-3.01, que

requla a protecao radiologica nas
instalacbes  nucleares. Esta norma
assegura que todas as praticas

envolvendo radiacao sejam conduzidas
de maneira segura, protegendo tanto os
trabalhadores quanto o publico geral® A
aplicacao desta norma envolve o
monitoramento constante dos niveis de
radiacao e a implementacao de medidas
de protecao adequadas, como
blindagens e protocolos de seguranca.

A norma CNEN-NN-2.02, que trata do
licenciamento de instalacdes nucleares,
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estabelece um processo rigoroso de
avaliacao e aprovacao antes da
construcao e operagao de novas usinas
nucleares. Este processo inclui avaliacdes
de impacto ambiental, analises de
seguranca e revisoes técnicas
detalhadas®. Este rigoroso processo de
licenciamento é essencial para assegurar
que todas as novas instalacdes sejam
seguras e estejam em conformidade
com os Mmais altos padrdes de seguranca.

No cenario internacional, a AlEA
estabelece normas como a GS-G-2.1, que
fornece orientacdes para a preparacao e
resposta a emergéncias nucleares e
radiolégicas. Esta norma é fundamental
para garantir que o0s paises tenham
planos de emergéncia adequados e
estejam preparados para responder
rapidamente a qualguer incidente
nuclear®. A aplicacdo desta norma
contribui  para a harmonizacao das
praticas de seguranca globalmente,
facilitando a cooperacao e a troca de
informacdes entre paises.

A implementacao eficaz das normas
reguladoras pode melhorar
significativamente a confianca do
publico na energia nuclear. A
transparéncia no cumprimento das
normas, associada a comunicacao clara e
aberta sobre as medidas de seguranca
adotadas, ajuda a construir uma imagem
de responsabilidade e compromisso com
a seguranca. No Brasil, a CNEN e a
Eletronuclear promovem regularmente
campanhas de informacao publica e
programas educativos para aumentar a
conscientizacao sobre a seguranca
nuclear e as medidas adotadas para
proteger a populacao e o meio ambiente.

Em suma, as normas reguladoras sdo
essenciais para a seguranca operacional
das usinas nucleares. Elas nao apenas
estabelecem padrdes rigorosos para o
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design, operacao e gerenciamento de
residuos, mas também asseguram gue o
pessoal seja adequadamente treinado e
preparado para lidar com emergéncias. A
aplicacao rigorosa destas normas, aliada
a cooperagao internacional e a
transparéncia, € fundamental para
garantir a seguranca nuclear e fortalecer
a confianca do publico na energia
nuclear como uma fonte segura e
sustentavel.

3.3 Importancia das normas

As normas reguladoras desempenham
um papel crucial na prevencao de

acidentes, protecao  ambiental e
seguranca da populacao. Elas
estabelecem procedimentos
operacionais padronizados gue

minimizam os riscos de falhas e
garantem que os residuos nucleares
sejam geridos de maneira segura,
evitando a contaminacao ambiental.
Além disso, promovem a confiabilidade
operacional das usinas nucleares e
facilitam a cooperacao internacional,
permitindo a troca de informacdes e
tecnologias entre paises. Vale ressaltar
gue, no Brasil, a principal autoridade é a
Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN).

A norma CNEN-NN-116, por exemplo,
define os requisitos de seguranca para
projetos de reatores nucleares,
garantindo que sejam desenhados com
todas as precaucdes necessarias para

evitar acidentes*. Outra norma
importante é a CNEN-NN-113, que
estabelece diretrizes para e

gerenciamento seguro de rejeitos
radioativos, assegurando que esses
residuos sejam tratados de forma a
proteger o meio ambiente e a saude
publica®.
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A aplicacao rigorosa dessas normas tem
sido eficaz na mitigacao de riscos
associados a operacao de usinas
nucleares no Brasil. O processo de
licenciamento de instalacdes nucleares,
regulamentado pela  CNEN-NN-1.04,
assegura que todas as etapas, desde a
localizacao até a operacao das usinas,
cumpram os padrdes de seguranca
necessarios?. Além disso, a CNEN-NN-2.01
destaca a importancia do treinamento
continuo dos profissionais, garantindo
gue aqgueles que trabalham nas usinas
nucleares sejam bem-preparados para

lidar com quaisquer desafios
operacionais e de seguranca’.
Os desafios enfrentados na

implementacao dessas normas incluem
a necessidade de atualizacao constante
para acompanhar 0s avancgos
tecnologicos e a formacao continua dos
profissionais. A cooperacao internacional,
através de organismos como a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA),
é essencial para fortalecer a
infraestrutura regulatéria e garantir a
seguranca nuclear continua. Normas
como a GS-R-1 da AIEA estabelecem
requisitos para a implementacao de
sistemas de gestao de seguranca
nuclear, contribuindo para a
harmonizacao das praticas de seguranca
globalmente®.

O fortalecimento da infraestrutura
regulatoria e a cooperacao internacional
SA0 essenciais para garantir a seguranca
nuclear continua. A capacidade das
normas reguladoras de se adaptarem as
novas tecnologias e praticas emergentes
€ crucial para manter a seguranca € a
eficacia das operacdes nucleares. A
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CNEN, junto com a AIEA, continua a
trabalhar para garantir que as normas
reguladoras sejam rigorosas, atualizadas
e eficazes na protecao da sociedade e do
meio ambiente.

3.4 Casos de sucesso na prevencao de
acidentes

Os casos de sucesso em Angra 2
segundo os relatorios divulgados pela
Eletronuclear, demonstram a eficacia das
normas regulatdrias e das modificacdes
implementadas para prevenir acidentes.
Em 2010, durante uma inspecao de
rotina, foi detectada uma, potencial,
sobrepressurizacao no reator de Angra
2" Gracas a aplicagdo da norma da
CNEN-NN-1.04, que exige inspecoes
regulares e manutencdo preventiva, a
falha foi identificada e corrigida antes de
causar qualguer dano grave. A norma
estabelece procedimentos especificos
para a verificacao de valvulas de alivio de
pressdao e outros sistemas criticos,
garantindo seu funcionamento correto.
Em outro caso, em 2015, um pequeno
vazamento de radiacao foi detectado em
Angra 2" De acordo com a norma
CNEN-NN-3.01, sensores e sistemas de
monitoramento continuo foram
instalados em pontos criticos da usina.
Esses sistemas permitiram a deteccao
precoce do vazamento, que foi
rapidamente contido sem causar danos
ao pessoal ou ao meio ambiente. A
resposta rapida foi facilitada pelos
procedimentos de emergéncia
estabelecidos, que incluem treinamentos
regulares e simulacdes para 0S
operadores da usina?'.
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Possiveis ferramentas de prevenc¢ao de acidentes:

SISTEMA DE MONITORAMENTO
DE FUNCOES CRITICAS DE
SEGURANCA

PROCEDIMENTOS DE
EMERGENCIA MELHORADOS

A implementagdo de sistemas que monitoram
fungdes criticas de seguranga foi uma
modificagdo  essencial. [Esses sistemas
permitem a detec¢do precoce de condigdes
adversas e acdes corretivas imediatas,
priorizando alarmes automaticos que alertam
os operadores sobre ameagas as fungdes de
seguranga?! .

Desenvolver procedimentos de emergéncia
detalhados para lidar com falhas multiplas e
acidentes além da base de projeto ¢é
fundamental. Treinamentos regulares e
simulagdes garantem que os operadores
estejam preparados para qualquer
eventualidade, aumentando a eficacia das

respostas a emergéncias?!.

Figura1- Infografico de seguranca. Feito pelo autor em 2024.

Com lbase nos dados supracitados,
entende-se gque a efetividade das normas
para aumentar a seguranca em Angra 2
é evidenciada pelos casos demonstrados.
A aplicacao de normas rigorosas, como
as da CNEN, é fundamental para prevenir
acidentes e garantir a operacao segura
da wusina. Tendo em vista que as
modificacbes de projeto, como a
implementacao de sistemas de
monitoramento e melhorias nos
procedimentos de emergéncia, sao
essenciais para a protecao tanto do
pessoal quanto do meio ambiente,
reforcando a seguranca operacional da
usina.

4. Consideracdes finais

As usinas nucleares desempenham um
papel estratégico na matriz energética
do Brasil, oferecendo uma fonte de
energia estavel e de baixa emissdo de
carbono, essencial para a seguranca
energética e a sustentabilidade
ambiental do pais. A operacao dessas

usinas, no entanto, depende de um
rigoroso cumprimento das normas
reguladoras, que sdo cruciais para

garantir a seguranca da populacao e a
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protecao do meio ambiente. Conforme
destacado pela Comissao Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), a aplicacao
dessas normas é indispensavel para o
licenciamento e a operacao segura das
instalacdes nucleares'.

A analise realizada neste estudo
evidencia que a implementacao e a
atualizacao  continua das normas

reguladoras sdo vitais para assegurar a
eficiéncia e a seguranca das operacoes
nucleares. Essas normas ndo apenas
mMitigam os riscos associados a operacao
das usinas, mas também promovem a
confianca publica na energia nuclear
COMO Uma 0p¢ao segura e viavel. A
CNEN, em conjunto com organismos
internacionais como a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (AIEA),
trabalha para alinhar as normas
nacionais com os padrdes internacionais,
garantindo que o Brasil siga as melhores
praticas globais de seguranca nuclear®.
Para fortalecer ainda mais a seguranca e
a eficiéncia das operacdes nucleares no
Brasil, € necessario investir em varias
frentes:

|. Atualizacao Constante das Normas: A
evolucao tecnolégica e as novas
descobertas cientificas exigem que as
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normas reguladoras sejam
periodicamente revisadas e atualizadas.
Isso garante que as praticas de
seguranca acompanhem 0s avancos
tecnologicos e as melhores praticas
internacionais.

Il. Investimento em Treinamento e
Capacitacao: O treinamento continuo
dos profissionais que operam e
gerenciam as usinas nucleares é
essencial. A norma CNEN-NN-2.01, que
trata da qualificacdao e treinamento de
pessoal, destaca a importancia de
preparar adeguadamente 0s
trabalhadores para lidar com os desafios
operacionais e de seguranca.

1. Infraestrutura de Seguranca:
Melhorias na infraestrutura de
seguranca, incluindo sistemas avancados
de monitoramento e resposta  a
emergéncias, sdao fundamentais. A
norma CNEN-NN-3.01, que trata do
planejamento de emergéncias nucleares,
enfatiza a necessidade de estar
preparado para qualquer incidente,
garantindo respostas rapidas e eficazes.

I\V. Transparéncia e Comunicagcao com a
Sociedade: A comunicacao aberta e
transparente sobre as medidas de
seguranca adotadas e os beneficios da
energia nuclear é crucial para ganhar a
confianca publica. Informar a sociedade
sobre os rigorosos padrdes de seguranca
e as vantagens da energia nuclear pode
ajudar a desmistificar preconceitos e
aumentar o apoio a essa fonte de
energia.

Este estudo sublinha a importancia das
normas reguladoras na promocao de
uma gestao eficaz e segura das usinas
nucleares no Brasil. A adesao estrita a
€ssas Normas Nao so assegura a protecao
da sociedade e do meio ambiente, mas
tambem contribui para a confianca
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publica e a aceitacao da energia nuclear
como um componente vital da matriz
energética brasileira. Portanto, o
continuo aprimoramento das
regulamentacdes e o investimento em
treinamento e  infraestrutura  sao
imperativos para garantir a seguranca e
a sustentabilidade das operacdes
nucleares no pais.
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