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RESUMO

A sociedade desenvolve-se através de um complexo sistema de uso dos recursos naturais e geragao de
residuos. A producio de residuos solidos urbanos apresenta grandes disparidades, variando tanto no
nivel dos varios paises do mundo, como, dentro de cada pais, de regiao para regiao onde a assimetria ¢
evidente e requer um processo de gerenciamento com protocolos e técnicas nem sempre cumpridos. A
decomposi¢ao dos residuos confinados em aterros ou dispersos pelo ambiente realizada por processos
fisicos, quimicos e biologicos, especificamente por microorganismos, como as bactérias metanogénicas,
emite gases relacionados as alteragoes atmosféricas. Os dados de gravimetria sao usados para organizar a
gestdo no ambito municipal, estimar a geracao de gases através de calculos descritos na literatura e
elaborar projetos de disposi¢ao adequada dos residuos sélidos urbanos. Cabe destacar a importancia das
tecnologias de aproveitamento energético como proposta de destinagao adequada para os gases de efeito

estufa.
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INTRODUCAO

Como citado por Akatsu and Lima (1991), a produgdo de residuos em um centro urbano é

influenciada por inimeros fatores, dentre eles, destaca-se: o aumento populacional e a intensidade do
processo de industrializacdao. Inclui-se a estes fatores, o aumento no consumo de bens materiais e

embalagens dos mesmos.

Segundo a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT-NBR 10.004 (1987), residuos
solidos sao residuos nos estados solidos e semi-sélidos, que resultam de atividades da comunidade, de

origem: industrial, doméstica, de servicos de saude, comercial, agricola, de servigos e de varricao.

O manejo dos residuos sélidos urbanos (RSU) depende de varios fatores, os quais devem ser
ressaltados: a forma de geracio, acondicionamento na fonte geradora, coleta, transporte, processamento,
recuperagdo e disposi¢ao final. Portanto, deve-se criar um sistema que possibilite a construgao de
dispositivos capazes de propiciar a seguranga sanitaria as comunidades, contra os efeitos adversos da

disposi¢ao inadequada dos RSU.

Ao buscar atender tecnicamente a disposicao dos RSU, governos e sociedade em geral,
estabelece uma ponte entre a recuperagao e a justica ambiental. Atualmente boa parte dos gases sio

queimados sem qualquer tipo de aproveitamento energético Cunha (2011).

Segundo Castilhos et al. (2003), o processo de degradagao dos residuos sélidos é um fendmeno
constituido essencialmente pela superposi¢io de mecanismos biolégicos e fisico-quimicos, catalisados

pelo fator 4gua, presente nos residuos pela umidade inicial e pelas aguas das precipitagoes.

A disposicao dos residuos em aterros possibilita a concentragao da a¢io de microorganismos,
em especial as bactérias, que passam a utilizar da biomassa como fonte de matéria e energia para sua
multiplicacao. Diversos produtos sao liberados com a ac¢ao das bactérias e outros microorganismos, e
consequentemente, ocorre a liberacio de gases entre eles os de efeito estufa, como o gas metano.
Bactérias metanogénicas, estao descritas no grupo das Arqueobactérias, vivem em ambiente anaerébio e
sao capazes de produzir metano a partir de compostos organicos tais como, residuos em decomposi¢ao

o que justifica a determinagao gravimétrica para estimar o potencial da agaio decompositora de bactérias

metanogeénicas. Para uma recuperacdo integral das areas de deposicao dos RSU, faz-se necessatia a
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dos

identificaciao

microorganismos presentes, a descricio de sua a¢do frente a significativa e farta quantidade de residuos

com possibilidade de utilizagao pelos mesmos por longos periodos.

Em Ribeirao das Neves, atualmente, os RSU sio dispostos em um Aterro Controlado (ACRN)
localizado na LMG 806, que liga a Regido Central a Justinopolis. Possui Plano Municipal de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PMGIRS), que apresenta dados classicos de coleta, rotas, tipologia

e quantitativos. As caracteristicas do municipio encontram-se dispostas na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacio Geral de Ribeirao das Neves

ITEM DESCRICAO FONTE CONSULTADA/ANO
Localizacao Regido Metropolitana de Belo Hotizonte/MG IBGE, 2015

Area 155,541 Km?, IBGE, 2015

Populagiao 296.317 IBGE, (2010)

IDH 0,684 IBGE, (2012)

PIB - Valor adicionado 2.000.166 (mil reais) IBGE, (2008)

bruto de setvicos

Coleta seletiva Alguns bairros da area urbana da sede PNSB, (2008)
municipal

Catadores Existem catadores no perimetro urbano PNSB, (2008)
municipal

Manejo de residuos soélidos

Vegetacao

Clima
Unidade de relevo

Bacia Hidrografica

Prefeitura e outras executam

Regido de transicio entre Cerrado e Mata
Atlantica

CWB — Clima Tropical de Altitude

Depressao Sanfranciscana

Rio Sao Francisco/Sub-bacia do Ribeirdo da
Mata

PNSB, (2008)
IBGE, (2010)

IBGE, (2010)
IBGE, (2015)
IBGE, (2015)

Adaptacio: autora (2017)

O ACRN ¢ gerenciado por empresa terceirizada, sob a coordenacao geral da Secretaria

(O8]
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Municipal ~ de
Planejamento e Desenvolvimento Urbano/PMRN. Possui drenos de coletas de biogas, com queima
periédica. O ACRN, conta com uma via de acesso, encontra-se cercado, entrada somente de pessoas

autorizadas, com sede administrativa, balanca, e outros equipamentos em operagao.

Segundo a ABT- NBR 10.007/2004, a caractetizagdo gravimétrica é a: “determinacio dos
constituintes e de suas respectivas percentagens em peso e volume, em uma amostra de residuos sélidos,

podendo ser fisico, quimico e biologico”.

Espera-se com a determina¢do da composi¢ao gravimétrica extrair dados para dimensionar a
geracdo de biogas e avaliar o potencial do aproveitamento energético como uma contribui¢ao ambiental
para a redugao na emissao de GEE na atmosfera ao longo dos anos em que processos de decomposicao

ocorram.

METODOLOGIA / METODOS

A metodologia utilizada para determinacdo gravimétrica neste estudo foi a indicada pelo 6rgao
ambiental estadual, Fundagao Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais- FEAM (FEAM, 2016), que
tem por objetivo orientar e padronizar esta atividade nos municipios mineiros. A representatividade das

amostras esta descrita na tabela 2, com a indicacdo de 4 amostras de caracteristicas distintas entre si.

Tabela 2. Representatividade das amostras

AMOSTRA ESTRATIFICA(;AO SOCIO LOCALIDADE POPULA(;AO EM 2015*%
ECONOMICA
1 Bairro residencial com baixo Vila Hortinha 309

poder aquisitivo tipico
2 Bairro residencial com médio a Bairro Sio Pedro 1513
alto poder aquisitivo tipico
3 Bairro comercial tipico Centro Comercial 146
4 Bairro manufatureiro tipico CIRIN Nio informado

Centro Industrial

Fontes: *PMGIRS/NMC (2016, p. 37 e 38). Demais dados autora (2017)
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Para a realizacdao das coletas houve a utilizagao de: luvas para coleta e triagem, balanga, sacos
plasticos para separacido dos materiais, bacias para pesagem, veiculo para coleta, combustivel, local para
despejar o material coletado, prancheta, papel com descritores, caneta e recipientes para descarte dos
residuos apds os trabalhos.

Foi tracada a rota das coletas com horarios compativeis. As amostras foram acondicionadas em
local apropriado, ao fim de cada periodo houve a separagio e pesagem dos residuos, durante uma
semana os dados da pesagem de cada tipo de residuo foram somados, obtido a média para cada um
deles e realizados demais calculos pertinentes. Houve a participagao de trés pessoas com divisao de
tarefas e auxilio mutuo. A amostragem na origem ocorreu em dias e momentos antes da coleta

domiciliar na figura 1 encontram-se as localiza¢Ges e imagens dos locais amostrais.

Figura 1. Localizacio dos pontos de coletas das amostras.

TLocal de coleta da AMOSTRA 1 Local de coleta da AMOSTRA 2

Vila Hortinha Bairro Sao Pedro

44°04°10.9970  19°4629.407S  clev. 815 m 40505302970 19°46°09.427S  elev, 823 m

Local de coleta da AMOSTRA 3 Local de coleta da AMOSTRA 4

Centro Comercial CIRIN — Centro Industrial

44°05’15.8170O  19°45’59.46”S  elev. 804 m 44904250870 19°47°07.60”S  elev. 845 m

Fonte: Adaptado de Google Earth (2017)
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Na figura 1, ao centro da imagem da Vila Hortinha, observa-se um adensado de vegetagao em
area de preservagdo permanente, o que indica a ocupagao irregular e auséncia de urbanizagio, as vias sio
de terra e aglomerado desorganizado das casas. Tais fatos dificultam a coleta domiciliar, que atualmente

ocorre com uso de carrinhos de mao por parte dos funcionarios da empresa contratada.

As demais amostras sao representadas por bairros com as vias urbanizadas e contorno regular.
Pela cobertura das edificages constata-se um padrio de construgdo planejado nas imagens das amostras
dois e trés. Na imagem da amostra quatro ¢ possivel visualizar as coberturas em forma de galpoes e

trecho da LMG 800, o que facilita o acesso e a coleta dos residuos.

No municipio ndo existe coleta seletiva, ocorre somente a a¢do de diversos catadores
autobnomos. No momento da realizagdo da amostragem foi garantido a representatividade da mesma,
efetuando-se a coleta antes dos catadores passarem pelas rotas.

A amostragem foi realizada no perfiodo de uma semana, compreendido entre 20 e 26 de agosto
de 2017. No municipio nao foi considerada a amostra cinco que é usada para feriados e datas
comemorativas. As datas historicas registradas sao: a Festa de Santana, no més de julho, no distrito de
Justinépolis e a Festa de Agosto, na regido central do municipio. Levou-se em consideragao, para
justificar a nao realizacdo da amostra, o fluxo de pessoas restrito aos municipes, a baixa adesao, festa
inconstante, nio ocorrendo todos os anos e de curta dura¢ao. Como fator determinante, foi pontuado
que a geracdo dos residuos nestes dias, quando acontecem as comemoragdes sao absorvidos pela coleta
domiciliar regular. Foi realizado o quarteamento das amostras, recolhido um peso aproximado de 200
kg em todas as quatro amostras, a seguir procedeu-se a separagao dos residuos de acordo com cada
constituinte. Em seguida, foi realizada a pesagem individual de cada uma das fragoes que foram

separadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os RSU foram coletados, separados, pesados, os dados anotados em fichas detalhadas, passou-

se a realizacao dos calculos e observagoes pertinentes.

Atualmente o municipio ndo participa de nenhum tipo de consorciamento, todos os residuos

gerados sao dispostos no ACRN, exceto aqueles que a legislacao determina disposicao especial.

O peso especifico (kg/m?) foi determinado pela deposicao dos residuos em recipiente de 1m?,

cuidadosamente acondicionados e a seguir houve a pesagem dos mesmos e o cilculo da média das
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quatro amostras, os dados foram apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Peso especifico das amostras

AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4
Kg/m? Kg/m? Kg/m? Kg/m?
134 18,9 19,6 16,9

Fonte: autora (2017)

Outro parametro qualitativo calculado foi o percentual de cada categoria (%) da composi¢ao
gravimétrica e permite verificar a metodologia que melhor se aplica para disposi¢ao dos RSU, bem como

oferece dados para simulacdo da geragao de biogas, os valores obtidos encontram-se no quadro 1.

Durante os procedimentos de coleta houve o registro fotografico, de alguns itens da disposi¢ao
dos recipientes dos residuos pelos municipes momentos antes da coleta, na figura 2 pode-se constatar
que a amostra 1, esta caracterizada por uma disposicao irregular que dificulta a apanha pelo o gari, bem
como possibilita o acesso de roedores e demais animais. A amostra 2 demonstra a preocupagao dos
municipes em instalar um local apropriado para colocar os residuos e o uso de sacos de lixo para
acondicionamento dos mesmos. Ja a amostra 3, apresenta-se com disposi¢ao irregular no chao da
calcada, o que impede a circulacio de transeuntes, bem como facilita o acesso de roedores e demais
animais, bem como possibilita que os sacos de lixo sejam rasgados e os mesmos espalhados pela rua e
calgadas. Na amostra 4, a disposicdo apresenta-se de forma acessivel para o gari e devidamente

acondicionada em recipientes apropriados.

Figura 2. Disposicao dos residuos pelos municipes momentos antes da coleta.

AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3 AMOSTRA 4

Vila Hortinha Bairro Sio Pedro Centro Cirin

Fonte: autora (2017)
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Na figura 3, sdo caracterizados os residuos da amostra 2, bairro Sio Pedro, pelo padrao das
embalagens constata-se a influéncia do padrao de consumo de produtos de qualidade elevada e precos

compativeis com a faixa de estratificagao sécio-economica de médio a alto poder aquisitivo.

Figura 3. Residuos da Amostra 2 — Bairro Sio Pedro

Fonte: autora

Na figura 4, observa-se residuos da amostra 4 com perfil condizente com consumo de uma
populacio que obedece aos horarios de trabalho das empresas instaladas. Os residuos apresentam
caracteristicas voltadas para suprir as necessidades dos trabalhadores bem como de escritério e
atividades correlatas com as empresas. F importante ressaltar que todas as empresas realizam coleta
seletiva dos residuos oriundos dos processos industriais que desenvolvem e o0s mesmos siao

encaminhados para destinag¢ao conforme suas especificidades.
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Figura 4. Residuos da Amostra 4 — CIRIN

Fonte: autora (2017)

O detalhamento do quantitativo e qualitativo da caracterizagdo gravimétrica para residuos
solidos urbanos, encontram-se apresentados no quadro 1. Houve a categoriza¢ao em quinze categorias
distintas, subdivididos em quatro possiveis potenciais de destinacio: compostagem, reciclagem, co-

processamento e logistica reversa.

Quadro 1. Dados da composi¢ao gravimétrica e porcentagem de cada residuo na amostra.

AMOS- PC(%) | AMOS | PC(%) | AMOS | PC(%) | AMOS | PC(%)
TRA1 | AMOS | TRA2 | AMOS | TRA3 | AMOST | TRA4 | AMOS
Categorias Peso TRA1 Peso TRA 2 Peso RA3 Peso TRA 4
Kg) (Kg) Kg) (Kg)
Resto Restos alimentares, cascas de
Com | de co- > 54 26,34 65 29,47 61 29,33 38 18,45
Posta | mida legumes e frutas
gem Poda | Flotes, podas de arvores, grama 3 1,46 6 2,89 4 1,92 15 6,80
Sacos, sacolas, embalagens de
refrigerantes, agua e leite,
Plasti | recipientes de produtos de 12
co limpeza, esponjas, isopor, 5,85 15 7,73 25 12,01 55 23,79
utensilios de cozinha, litex, sacos
de rafia
Reci Papel | Caixas, revistas, jornais, cartoes,
Cla papel | papel, pratos, cadernos, livros, 18 8,78 17 8,21 32 15,38 23 11,17
gem | 7o pastas, embalagens longa vida
Copos, garrafas de bebidas,
pratos, espelho, embalagens de
Vidro produtos de limpeza, embalagens 9 4,39 15 4,83 12 5,29 14 6,80
de produtos de beleza,
embalagens de produtos
alimenticios
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em 7 dias (kg)

Metal | Palha de ago, alfinetes, agulhas,
ferros | embalagens de produtos 2 0,98 6 2,89 4 1,92 2 0,97
o alimenticios
Metal
nio- Latas de bebidas, restos de cobre, 0 0,0 3 1,45 2 0,96 2 0,97
fetros | restos de chumbo, fia¢io elétrica
o
Pedra
b
terra, | Vasos de flores, pratos, xicaras,
louga | restos de construcio, terra, tijolos, | 35 17,07 14 6,28 21 9,62 10 4,85
e cascalho, pedras decorativas
ceram
ica
Co- Mad Caixas, tabuas, palitos de fésforo,
process | Vade palitos de picolé, tampas, méveis, | 13 6,34 10 3,86 18 7,69 15 6,31
amento | 112 lenha
Souto Bolsas de couro, mochilats‘, 2,44 9 1,45 P 0,96 4 1,94
borra sgpatos, tapetes, luvas latéx, 5
cha cintos, baloes
Téxtil Aparas, roupas, panos de limpeza, 3
pedacos de tecido, bolsas de pano 1,46 4 1,93 2 0,96 3 1,46
Conta Papel higiéniCQ, cotonetes,
. algodao, curativos, gases e panos
mina P
nte com sangue, f'rajliia's descarFavels, 35
biolé absorventes higiénicos, seringas, 17,07 41 19,81 18 8,17 28 11,65
. laminas de barbear, cabelos, pélos,
gico -
embalagens de anestésicos, luvas
Pilhas, baterias, medicamentos,
lampadas, inseticidas, raticida,
Loeistic Conta | colas em geral, cosméticos, vidros
8 mina | de esmaltes, embalagens de
ATEVEL | nte produtos quimicos, latas de éleo | 9
A::é , | quimi | demotor, latas com tintas, 4,39 6 2,89 7 2,88 5 2,43
... | CO embalagens pressurizadas, canetas
sanitart com carga, papel carbono, filme
;)u(::‘ fotografico
desti Equip
nagio/ amen Computadores, laptops, celulares,
K to P
d}s}jo eletro radios, liquidificadores, mouses, 6
SI630 | fetro | foclados 2,93 12 4,35 2 0,96 3 1,46
nico
Velas de cera, restos de sabdo e
sabonete, carvio, giz, pontas de
Diver cigarro, rolhas, cartoes de crédito,
sos lapis de cera, embalagens 1
metalizadas, sacos de aspirador de 0,49 7 1,93 5 1,92 2 0,97
po, lixas e outros materiais de
dificil identificagdo
Peso total recolhido para
amostragem 278,1 1.361,7 876,0 612,0

Fonte: autora (2017)

No municipio de Ribeirdo das Neves, nenhuma das possibilidades de destinagio adequada ¢é

atendida integralmente e os RSU sdo coletados porta a porta. Este fato refor¢a o apontado na literatura

para a maioria dos municipios brasileiros, bem como revela que o ACRN recebe a quantidade total de

matéria organica e outros residuos que sao passiveis de sofrerem decomposicao e consequentemente

gerarem o biogas.
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Outro resultado revelado na coleta das amostras foi o peso total de cada amostra
especificamente. A amostra um, apresentou um peso total de 278,1 kg, e a amostra dois com 1.361,7 kg,
refletem a populagdo residente e a estratificacio economica das amostras. O padrio de geragiao de
residuos difere nas amostras.

O resultado de geracio per capita de RSU/kg/dia/habitante, foi determinado conforme
tabela 4, usando-se os dados disponiveis no PMGIRS (20106).

Tabela 11 — Determinacio de geragdo per capita

ANO POPULACAO PRODUCAO TAXADE  POPULACAO MASSA MASSA GERACAO
URBANA DE ATENDI ATENDIDA TOTAL TOTAL DE per capita
TOTAL RESIDUOS MENTO (Hab.) DE LIXO LIXO (kg/dia/hab)
(Kg/dia) (%) (t/més)  RECOLHIDO
(t/ano)
2010 296.317 213.347 80 237.054 5.547 67.631 0,899
2016 331.819 298.637 100 331.819 7.765 94.668 0,900

Fonte: PMGIRS, 2016

Segundo FEAM (2016), a geracao per capita no Estado de Minas Gerais, para o ano de 2015,
ap6s o envio dos relatérios dos municipios, foi de 0,680 kg/hab/dia. Em relagdo aos resultados de
Ribeirdo das Neves, com base nos dados fornecidos pelo PMGIRS (2016), a geragio per capita

municipal ficou acima da média estadual, o que refor¢a a necessidade de revisao e atualizagio deste dado.
O peso especifico médio (PEM) das quatro amostras foi de 17,2 Kg/m? conforme
equacao (1).

PEM 13,4 + 18,9 + 19,6 + 16,9 = 68,8 : 4 = 17,2 Kg/m? 1)

O percentual de cada categoria (%) gravimétrica encontra-se no quadro 1 e através deste existe
a possibilidade de comparagao entre valores regionais e nacionais, bem como facilita a comunica¢ao dos

dados obtidos em cada amostra.

Na figura 5, os dados foram condensados em quatro potenciais passiveis de destinagao:

compostagem, reciclagem, co-processamento e logistica reversa.
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Figura 5. Potencial de destinaciao em relaciao ao percentual de cada categoria (%0).
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Segundo IPEA (2012), os dados gerais nacionais, para o ano de 2016 foram: 57,41% de matéria
organica (sobras de alimentos, alimentos deteriorados, lixo de banheiro), 16,49% plastico, 13,16% papel
e papelao, 2,34% vidro, 1,56% material ferroso, 0,51% aluminio, 0,46% inertes e 8,1% de outros

materiais.

Comparando os dados nacionais com os municipais, conclui-se que, com a auséncia de
coleta seletiva na totalidade de Ribeirao das Neves, os municipes tém destinado ao aterro controlado,
residuos passiveis de reciclagem. Os resultados obtidos com o estudo gravimétrico dos RSU sao
relevantes para: elaboragiao de projetos de coleta seletiva, destinagdo em conformidade ao potencial de
destinacao e deposi¢ao no aterro sanitario, quando em operagao, somente os residuos com tal indicagao,
tais como contaminantes biolégicos e de dificil identificacio.

A heterogeneidade é uma das caracteristicas dos RSU, com expressa variagdo em detrimento a
estratificagdo socio-econémica da populagao. A composicao gravimétrica ¢ um parametro que expressa
qualita e quantitativamente os componentes do RSU, permitindo diversas simula¢es que possibilitam
um planejamento eficiente no gerenciamento dos residuos solidos urbanos, bem como fornece dados
para calculos de geracdo de gases e viabilidade de projetos correlatos.

A disposicio dos RSU de forma adequada cria condigdes técnicas para o uso da energia
confinada através de tecnologias ja disponiveis. Um numero significativo de municipios brasileiros

encontra-se operando em aterros controlados que necessitam passar por procedimentos para minimizar
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os impactos ambientais que provocam.
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ABSTRACT

The society develops through a complex system of use of the natural resources and generation of
residues. The production of solid urban waste presents great disparities, varying both in the various
countries of the world, and within each country, from region to region where the asymmetry is evident
and requires a management process with protocols and techniques not always fulfilled. The
decomposition of residues confined to landfills or dispersed by the environment carried out by
physical, chemical and biological processes, specifically by microorganisms, such as methanogenic
bacteria, emits gases related to atmospheric changes. The gravimetric data are used to organize the
management at the municipal level, to estimate the generation of gases through calculations described
in the literature and to elaborate projects of adequate disposal of urban solid waste. It is important to
emphasize the importance of the technologies of energy utilization as a proposal of adequate
destination for the gases of greenhouse effect.

Keywords: Urban solid waste; Gravimetry; Biogas; Methanogenic Bacteria
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