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Existem varias as fontes geradoras de lixo eletrdnico,
incluindo residéncias, empresas e governos. Este tipo de
residuo solido pode conter metais preciosos como ouro,
cobre e niquel, bem como materiais raros, como indio e
palddio, e substancias téxicas, como os metais pesados.
Muitos desses materiais podem ser recuperados, reciclados
e reinseridos na cadeia produtiva para a fabricacdo de
novos produtos. O descarte inadequado do lixo eletrénico
degrada o meio ambiente e traz danos a saude da
populacdo, devido a presenca de metais pesados nos
componentes de placas eletrénicas, utilizadas na fabricacao
de computadores, celulares, televisores, pilhas, baterias,
impressoras, entre outros dispositivos eletronicos.

No Brasil, existem leis, decretos e resolucdes especificas
para a gestdo desses residuos solidos, visando mitigar os
impactos ambientais e, consequentemente, os riscos a
saude humana. Neste contexto, torna-se evidente a
necessidade de aprimorar o ensino sobre a tematica do lixo
eletrénico no curso técnico em informdtica da Educacao
Profissional e Tecnolégica (EPT). A falta de material
didatico que auxilie os professores a abordar a tematica em
sala de aula, a limitagao tedrica e pratica de estratégias de
ensino, o desconhecimento dos alunos e professores quanto
a legislacao, decretos, resolu¢bes e normas que regem a
correta gestao do lixo eletrénico, bem como a composicao
guimica destes residuos sélidos, sao fatores que reforcam
essa necessidade. Compreender os impactos ambientais
potenciais do lixo eletrénico e como gerencid-lo de forma
eficaz é fundamental para uma formacao completa. Esta
oficina pedagdgica tem por objetivo ser um recurso didatico
para auxiliar os docentes no ensino da temdatica do lixo
eletrénico nos cursos técnicos da EPT no segmento de
Informatica.



ABSTRACT

There are several sources of electronic waste, including
homes, companies and governments. This type of solid
waste can contain precious metals such as gold, copper and
nickel, as well as rare materials such as indium and
palladium, and toxic substances such as heavy metals.

Many of these materials can be recovered, recycled and
reinserted into the production chain to manufacture new
products. Inadequate disposal of electronic waste degrades
the environment and harms the health of the population,
due to the presence of heavy metals in the components of
electronic boards, used in the manufacture of computers,
cell phones, televisions, batteries, printers, among other
electronic devices. .

In Brazil, there are specific laws, decrees and resolutions for
the management of this solid waste, aiming to mitigate
environmental impacts and, consequently, risks to human
health. In this context, the need to improve teaching on the
topic of electronic waste in the technical computer course of
Professional and Technological Education (EPT) becomes
evident. The lack of teaching material that helps teachers to
address the topic in the classroom, the theoretical and
practical limitations of teaching strategies, the lack of
knowledge among students and teachers regarding
legislation, decrees, resolutions and standards that govern
correct waste management electronic waste, as well as the
chemical composition of this solid waste, are factors that
reinforce  this need. Understanding the potential
environmental impacts of electronic waste and how to
manage it effectively is essential for complete training. This
pedagogical workshop aims to be a teaching resource to
assist teachers in teaching the topic of electronic waste in
EPT technical courses in the IT segment.
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APRESENTACAD

Esta oficina pedagdgica foi o produto desenvolvido a
partir do trabalho dissertativo intitulado: "LIXO
ELETRONICO: O MEU E O SEU AGORA! COMO PROCEDER EM
SALA DE AULA?" no Mestrado Profissional em Ensino
Tecnoldgico do Programa de Pds-Graduagao em Ensino
Tecnoldgico - PPGET do Instituto Federal de Educacgao,
Ciéncia e Tecnologia do Amazonas - IFAM (Campus
Manaus - Centro).

O objetivo deste produto é auxiliar o docente no processo
educativo da tematica do lixo eletrébnico na EPT do
segmento de Informatica, contribuindo para a formacao
de profissionais mais conscientes de suas
responsabilidades ambientais.

A oficina pedagogica foi planejada para expandir o
conhecimento dos alunos sobre a tematica do lixo
eletréonico. Cada modulo foi cuidadosamente planejado
para facilitar o processo de ensino-aprendizagem dos
alunos.

A oficina esta organizada em quatro moédulos. O primeiro
modulo busca compreender a legislagao brasileira que
versa sobre a gestao dos residuos sélidos. O segundo
modulo aborda os componentes e acessorios de

informdtica e os materiais utilizados na producao dos

dispositivos eletronicos.




O terceiro moédulo busca compreender o processo de
descarte do lixo eletrénico, todas etapas envolvidas até a
sua reciclagem ou destinacdo final ambientalmente
adequada. O quarto e ultimo modulo permite que os
alunos compartilhem com a comunidade escolar os
conhecimentos adquiridos durante a oficina, por meio da
exposicdo ‘Lixo eletrénico: do que é feito?' a partir dos
quadros produzidos com os residuos eletronicos.

Espera-se que esta oficina pedagdgica possa auxiliar o
processo educativo da tematica do lixo eletrénico na EPT
do segmento de Informatica, contribuindo para a

formacao de profissionais mais conscientes de suas

responsabilidades ambientais.
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- Reflexoes para o professor




I.I - 0 que é lixo eletrdnico?

Figura 1: Tipos de lixo eletrénico.

E qualquer equipamento com um plugue, cabo elétrico ou
bateria (incluindo equipamentos elétricos e eletrénicos),
de torradeiras a escovas de dente, smartphones,
geladeiras, laptops e televisores de LED que chegaram ao
fim da sua vida atil (ONU, 2019).

Existem varias fontes geradoras de lixo eletrdnico,
incluindo residéncias, empresas e governos, conforme
indicado no relatério da ONU (2019). Este tipo de residuo
sélido pode conter metais preciosos como ouro, cobre e
niquel, bem como materiais raros de valor estratégico,
como indio e paladio e substancias toxicas, como os
metais pesados. Muitos desses materiais podem ser
recuperados, reciclados e reinseridos na cadeia produtiva
para a fabricacao de novos produtos.

ﬁ



1.2 - Categorias de alguns equipamentos
eletroeletrdnicos

No Brasil a Associacao Brasileira da Industria Elétrica e
Eletronica (ABINEE)[1] classifica os Equipamentos Elétricos
e Eletréonicos (EEE), em quatro diferentes linhas
diferenciadas pelas cores Branca, Marrom, Azul e Verde. A
linha Verde compreende desktops, laptops, impressoras,
aparelhos celulares e demais componentes de

informatica.
Linha Branca Linha Marrom ‘
Refrigeradores, Congeladores Monitores e televisores de tubo,
Condicionadores de ar, Fogdes, plasma,LCD e LED,Aparelhos de

Lavadoras de roupa e louga, DVD e VHS, Equipamentos de
Secadoras. L 2 audio, Filmadoras.
CATEGORIADE
ALGUNS

EQUIPAMENTOS
\ ELETROELETRONICOS
' LinhaAzul LinhaVerde ‘
Batedeiras, Liquidificadores,

o Computadores Desktops,
Ferros elétricos

. Acessérios de informatica,
Furadeiras, Secadores de cabelo, Tablet Telef lul
Espremedores de frutas, ablet, lelerones celulares

Aspiradores de po, Cafeteiras.

Figura 2: Categoria de alguns equipamentos eletroeletrénicos.”

Ndo sdao apenas os dispositivos eletrénicos que possuem
substancias toxicas, a bateria é composta por um
conjunto de pilhas ligadas em série, atualmente sao
utilizadas em aparelhos celulares e microcomputadores
portateis. As pilhas e baterias sao compostas por metais
pesados, e que por falta de informacao esses residuos sao
descartados no lixo junto com residuos sélidos comuns
(KEMERICH et al., 2013).

“Fonte: Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica (2017).




1.3 - Contexto atual da producido de lixo
eletrinico no Brasil e no mundo

: ﬁ ‘ma;

Figura 3: Lixo eletrénico descartado de maneira incorreta.

Anualmente mais de 53 milhdes de toneladas de
equipamentos  eletroeletrénicos e  pilhas foram
descartados de maneira incorreta no mundo.

Apenas 17,4% do lixo eletréonico de 2019 foi coletado e
reciclado, desperdicando materiais como ouro, prata,
cobre, platina de alto valor econémico, que foram
descartados ou queimados em vez de coletados para
tratamento e reuso (FORTI et al., 2020)

A previsao é que o lixo eletrénico global atingird a marca
de 74 Mt (toneladas métricas) até 2030, quase o dobro do
lixo eletrénico em apenas 16 anos (FORTI et al., 2020).

O Brasil descartou somente em 2019, mais de 2 milhoes de
toneladas de residuos eletrénicos, dos quais menos de 3%
foram reciclados.

ﬁ



0s S paises que mais produziram lixo
eletrénico

_ 10'1 milhoes de toneladas
- 6,9 milhdes de toneladas
iNDIA - 3,2 milhdes de toneladas

JAPAO . 2,5 milhdes de toneladas
a .
BRASIL 2,1 milhdes de toneladas

0 25 50 75 100 125

Figura 4: Paises que mais produziram lixo eletrénico em 2019."

O Brasil ¢ um dos lideres do ranking na producao de lixo
eletrénico, ocupando a quinta posicao mundial e a
primeira na América Latina.

Este problema é acentuado devido a rapida obsolescéncia,
descarte no ambiente ou reciclagem inadequada,
trazendo riscos ambientais, sobretudo devido a poluicao
por metais pesados ou produtos sintéticos presente
nesses equipamentos (BALDE et al., 2020).

Ndo sdao apenas 0s equipamentos eletrénicos que
possuem substancias tdéxicas. As baterias, atualmente
utilizadas em aparelhos celulares e microcomputadores
portateis, assim como as pilhas, sao compostas por metais
pesados. Devido a falta de informacdo, esses residuos
muitas vezes sao descartados no lixo comum, juntamente
com outros residuos sélidos (KEMERICH et al., 2013).

Essas substancias sao os metais pesados como, ouro (Au),
prata (Ag), galio (Ga), mercurio (Hg), arsénio (As), cadmio
(Cd), chumbo (Pb), berilio (Be) entre outros (TANAUEA et
al., 2015).

*Fonte: The Global E-waste Monitor 2020.




1.4 - Materiais utilizados nao fabricagio dos
dispositivos eletrdnicos

No Quadro 1, apresentamos alguns elementos quimicos
utilizados na fabriacao dos dispositivos eletronicos.

Quadro 1: Elementos quimicos presentes nos dispositivos eletrdnicos.

Elemento Onde se localiza Efeitos toxicos no ser humano
Tubos de raios Danos neurologicos, renais e
Chumbo | catddicos, televisores e g ’
sanguineos.
soldas.
oy Tubos de raios Disturbios gastrointestinais,
Vanadio . . A .
catodicos. inapeténcia.
Retardantes de chama
R . . Desordem hormonal, nervosa
Bromo em circuitos impressos, R
. e reprodutiva.
fios e cabos.
. Nefrite, problemas
A Alguns tipos de . P
Antimonio cardiovasculares e
retardantes de chama. . .
gastrointestinais.
. Danos aos 0ssos, rins, dentes e
. . Algumas baterias, soldas N ,
Cadmio . R pulmdes. Possivel agente
e circuitos integrados. ,
cancerigeno.
. Disturbios gastrointestinais
.. Vidro (tela) de um tubo > 9ast .
Bario . 1 convulsoes, hipertenséo,
de raios catodicos. o . ,
lesdes renais e cardiacas.
.. Soldas, termostatos e Danos neuroldgicos e
Mercurio s
sensores. hepaticos.
- Liga antifricgcédo (cobre- R
Berilio 9 beri(l;io) ( Edema e cancer pulmonar.

Fonte: OLIVEIRA, R. S.; GOMES, E. S.; AFONSO, J. C. (2010).

Dados de caracterizagao quimica revelam que em um
computador estdao presentes cerca de 60 elementos da
Tabela Periddica, alguns altamente tdxicos para os seres
vivos. Isso é preocupante, pois a uma minima interagao
dessas substancias com o ambiente pode ter um impacto
significativo na contaminacdo ambiental (ARTONI, 2007;
UNITED NATIONS UNIVERSITY, 2004).

ﬁ



Quatro metais pesados e onde estiio

localizados:
O chumbo esta presente nos O mercurio estd presente
monitores de computador nas placas de circuitos
de tubos de raios catédicos impressos, transmissores e

(CRT), nas TVs e nas soldas
das placas de circuitos
impressos (PCl) .

interruptores e baterias de
produtos eletrénicos.

O Arsénio esta presente O Cadmio estd presente nas

interruptores, transmissores baterias de equipamentos

e placas de circuito. eletronicos, cabos e placas de
circuito.

Um smartphone é composto por mais de 22 substancias
téxicas. Entre elas, encontramos cobalto, niquel, cobre e
litio na bateria; ouro, paladio e cobre na placa interna;
além de aluminio e silicio na tela. Portanto, o descarte
inadequado de smartphones pode causar um grande
impacto ambiental. Quando descartados de maneira
inadequada, esses compostos sao liberados no solo, com
potencial para atingir os lencdis fredticos e entrar na
cadeia alimentar através do processo de bioacumulacao
(BALDE et al., 2017

ﬁ



1.5 - Impactos ambientais causados pela
contaminacido de metais pesados presentes
no lixo eletrénico

Os impactos ambientais ja ocorrem durante a extracao de
matéria-prima, de acordo com Fraguas e Gonzalez (2020),
durante a fabricacdo dos equipamentos eletronicos séo
liberadas substancias toxicas para o meio ambiente e no
seu descarte, poluindo a dgua, o solo e o ar. A poluicao
afeta diretamente toda a biota existente no Planeta.

Figura 5: Lixo eletrénico descartado na natureza.

As contaminagdes por elementos quimicos, em sua
maioria metais, se da por meio de poeira, alimentos e
agua contaminados, contatos com placas, soldas e cabos,
processados de forma precdria ao ar livre; existem mais
de 60 elementos quimicos encontrados em REEE que
podem provocar cancer, doencas renais e disturbios
neurolégicos em seres vivos quando manipulados
inadequadamente (PRADO et al., 2016).

ﬁ



A outra maneira de contaminacao ocorre quando as
pessoas manipulam esse tipo de residuo e tem contato
direto com as placas eletrénicas em lixdes a céu aberto

- (OLIVEIRA, 2010 apud TANAUEA et al., 2015). s

Figura 6: Lixdo de eletr6nicos.”

Quando o lixo eletronico é descartado de maneira
inadequada e depositado em aterros sanitarios, os metais
pesados tais como, chumbo (Pb), mercurio (Hg), arsénio
(As), cddmio (Cd), ouro (Au), prata (Ag), gélio (Ga), berilio
(Be) presentes nesses materiais podem contaminar o solo
e consequentemnte os lengdis freaticos.

Essa agua contaminada, quando utilizada para a irrigagao
de plantag¢des ou para hidratar os rebanhos, pode
resultar em alimentos ou carne contaminados,
representando um risco para os seres humanos (TANAUEA
et al., 2015). Além disso, esses materiais podem
contaminar o solo e atingir os lencgois freaticos

“Fonte: Organizacao Mundial de Saude (OMS).




1.6 - Doencas ocasionadas pela
contaminacido de metais pesados presentes
no lixo eletrénico

Os metais pesados sao bioacumulativos e sdo absorvidos
pelos seres humanos através da cadeia alimentar,
depositando-se no tecido ésseo e gorduroso, podendo
provocar doencas como lesdes cerebrais e disfuncdes
renais e pulmonares (ROA, 2009 apud KEMERICH et al.,
2013).

Chumbo: Danos aos
sistemas nervoso,
circulatérioerenal e
dificuldades de
aprendizagem em
criangas.

Mercurio: Danos
permanentes ou fatais ao
cérebro.

Arsénio: Danos pequenos
a pele, pulmao e cancer
linfatico; conhecido como
agente cancerigeno para
0s seres humanos.

Cadmio: Danos ao rim,
pulmao e cancer de

prostata.




1.7 - 0 que diz a legislacdio?

Para regulamentar e propor a diminui¢ao dos residuos
eletroeletrénicos em aterros sanitarios e lixdes, existem
no Brasil leis, decretos e resolucbes, que tratam
especificamente deste tipo de residuo, trazendo
informacdes quanto a maneira correta de descarte,
orientacbes para consumidores, importadores e
vendedores de produtos eletroeletrénicos quanto as suas
responsabilidades na gestao desses residuos.

A Lei n? 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Esta lei regulamenta
o descarte de residuos solidos, aborda a logistica reversa
e a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos. Para efeitos desta lei, o art. 3 traz as seguintes
definicdes, entre outras:

Area contaminada: local onde ha contaminacdo causada
pela disposicao, regular ou irregular, de quaisquer
substancias ou residuos;

Geradores de residuos sélidos: pessoas fisicas ou
juridicas, de direito publico ou privado, que geram
residuos solidos por meio de suas atividades, nelas
incluido o consumo;

ﬁ



Residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
. proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados -
solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou
em corpos d'dgua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel;
Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acdes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacao final
ambientalmente adequada dos residuos solidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos,
de acordo com plano municipal de gestao integrada de
residuos solidos ou com plano de gerenciamento de
residuos sélidos, exigidos na forma desta lei;
Coleta seletiva: coleta de residuos sélidos previamente
segregados conforme sua constituicdo ou composicao;
Destinacao final ambientalmente adequada: destinacao
de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagao e 0 aproveitamento
energético ou outras destinagdes admitidas pelos drgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposicdao final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos;
Reutilizag¢ao: processo de aproveitamento dos residuos
solidos sem sua transformacao bioldgica, fisica ou fisico-
quimica, observadas as condi¢cdbes e os padroes
estabelecidos pelos 6rgaos competentes do Sisnama e, se
couber, do SNVS e do Suasa;

d



Reciclagem: processo de transformacdo dos residuos
sélidos que envolve a alteracao de suas propriedades
| fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a
transformacdo em insumos ou novos produtos,
observadas as condi¢des e os padrdes estabelecidos pelos
orgaos competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e

do Suasa;

Rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas
as possibilidades de tratamento e recuperagao por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
viaveis, nao apresentam outra possibilidade que nao a
disposicao final ambientalmente adequada;

Disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos
a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos.

A lei 12.305 da PNRS, tem como instrumentos, para a
gestdao dos residuos sdélidos dentre outros, a coleta
seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras
ferramentas relacionadas a implementacdo da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos e a educacao ambiental.

O ciclo de vida dos
produtos é uma série de

etapas que envolvem o /
desenvolvimento do

2 Usage
produto, a obtencdo de . 5
matérias-primas e e
insumos, 0 processo l
Distribution Marufacturing

produtivo, o consumo e a
disposicao final (BRASIL,
2010).
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1.8 - A responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do
produto

A responsabilidade compartilhada ¢é conjunto de
atribuicdes  individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,
dos consumidores e dos titulares dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos, para
minimizar o volume de residuos sdélidos e rejeitos
gerados, bem como para reduzir os impactos causados a
saude humana e a qualidade ambiental decorrentes do
ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010).

De acordo com Politica Nacional de Residuos Solidos

(PNRS) a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos tem por objetivo:
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1.Compatibilizar  interesses entre o0s agentes
econdbmicos e sociais e o0s processos de gestao
empresarial e mercadoldégica com os de gestao
ambiental, desenvolvendo estratégias sustentaveis; :

2.Promover o aproveitamento de residuos solidos,
direcionando-os para a sua cadeia produtiva ou para
outras cadeias produtivas;

3.Reduzir a geragao de residuos sélidos, o desperdicio
de materiais, a poluicao e os danos ambientais;

4. Incentivar a utilizacao de insumos de menor
agressividade ao meio ambiente e de maior
sustentabilidade;

5.Estimular o desenvolvimento de mercado, a producao
e o consumo de produtos derivados de materiais
reciclados e reciclaveis;

6.Propiciar que as atividades produtivas alcancem
eficiéncia e sustentabilidade;

7.Incentivar as boas praticas de responsabilidade
socioambiental.

E obrigacao dos fabricantes, importadores, distribuidores
e comerciantes, recolher os produtos e os residuos
remanescentes apds o uso, assim como sua subsequente
destinacao final ambientalmente adequada, no caso de
produtos objeto de sistema de logistica reversa, que
consiste no retorno dos produtos apds o uso pelo
consumidor, de forma independente do servico publico de
limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos. Os
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
de: pilhas e baterias, lampadas fluorescentes, de vapor de
sodio e mercdrio e de luz mista, produtos
eletroeletronicos e seus componentes (BRASIL, 2010).
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1.9 - A logistica reversa

Para mitigar os impactos ambientais causado por esses :
residuos solidos, a lei 12.305 da PNRS, tem como

instrumento de desenvolvimento econdmico e social a

logistica reversa, caracterizado por um conjunto de

acoes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a

coleta e a restituicdao dos residuos solidos ao setor

empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em

outros ciclos produtivos, ou outra destinacao final

ambientalmente adequada.

Em 12 de fevereiro de 2020 foi sancionado o Decreto n®
10.240, que estabelece normas para a implementacao de
sistema de logistica reversa obrigatoria de produtos
eletroeletronicos de uso doméstico e seus componentes.
O objeto deste decreto € a estruturagao, a implementacao
e a operacionalizacao de sistema de logistica reversa de
produtos eletroeletrénicos e seus componentes de uso
doméstico existente no mercado interno. Para fins do
disposto neste decreto, considera-se:

Acessdrios: produtos ndo integrantes da estrutura fisica
dos produtos eletroeletrénicos, incluidos controles
remotos, carregadores, tampas e cabos removiveis, entre
outros;

Componentes: pecas, materiais, substancias e partes
fixas nao removiveis que constituem e integram a
estrutura fisica dos produtos eletroeletrénicos e cuja
auséncia compromete o uso adequado dos produtos.
Consumidores: usuarios domésticos de produtos
eletroeletrénicos e seus componentes;

ﬁ



Consumidores: usuarios domésticos de produtos
eletroeletrénicos e seus componentes;

Descarte: ato por meio do qual consumidores e usuarios
- domésticos dos produtos eletroeletronicos de que trata -
este Decreto entregam os referidos produtos em um dos
pontos de recebimento estabelecidos, para fins de
logistica reversa e destinacdao final ambientalmente

adequada;

Ponto de recebimento de entrega ou de coleta: locais
fixos ou moveis destinados ao recebimento e ao
armazenamento temporario de produtos
eletroeletronicos descartados pelos consumidores;
Produtos eletroeletronicos: equipamentos de uso
doméstico cujo funcionamento depende de correntes
elétricas com tensdao nominal de, no maximo, duzentos e
guarenta volts.

O art. 31 do decreto 10.240 estabelece as obriga¢des dos
consumidores no ambito do sistema de logistica reversa
de produtos eletroeletrdnicos, sao elas:

. Segregar e armazenar os produtos eletroeletrdnicos
separadamente das outras fracdes de residuos
solidos, para a manutencgao de sua integridade fisica e
prevencao de riscos a saude humana ou de danos ao
meio ambiente;

. Remover, previamente ao descarte, as informacdes e
os dados privados e os programas em que eles
estejam armazenados nos produtos eletroeletr6nicos,
discos rigidos, cartdes de memodria e estruturas
semelhantes, quando existentes; e
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Descartar os produtos eletroeletronicos de forma
adequada e desligados, nos pontos de recebimento
especificos do sistema de logistica reversa, observados os

~ procedimentos e as orientacdes relativas aos descartes -
constantes dos manuais dos produtos, do manual
operacional bdsico ou dos demais meios de comunicagao
previstos no art. 43.

Para a implementacao do sistema de logistica reversa,
conforme estabelecido pela PNRS, o gerenciamento dos
produtos eletroeletronicos descartados deve sequir
quatro etapas, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Etapas do processo de logistica reversa.
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As etapas apresentadas na Figura 7 sao caracterizadas
pelas seguintes a¢des:

Descarte: esta é a etapa inicial onde os residuos
eletronicos sdo descartados pelos usuérios finais. Isso
pode ser feito através de pontos de coleta designados.
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Recebimento: os residuos eletrénicos descartados sao
coletados e recebidos por uma organizagao responsavel.
Esta organizagao pode ser um reciclador autorizado ou
uma instalacdo de tratamento de residuos.

Transporte: os residuos eletrénicos recebidos sao entao
transportados para uma instalacdo onde podem ser
processados e tratados adequadamente.

Indastria: na instalacdo de tratamento, os residuos
eletronicos sao desmontados e os materiais valiosos sao
recuperados para reutilizacdao. Os materiais perigosos sao
tratados e descartados de maneira segura.

A logistica reversa € um processo cujo principal objetivo
¢ fazer com que os produtos e residuos consumidos
retornem as empresas para serem reaproveitados ou
receberem uma destinacao final ambientalmente correta.
Esse processo permite a implementacao de um novo
modelo econdmico, a economia circular, que se baseia em
fluxo circulares de reutilizacdo e restauracao.

Conforme Catarino et al. (2019), a economia circular é
fundamental para o desenvolvimento sustentdvel. Este
modelo econémico visa nao apenas transformar os
produtos apds a sua vida util em matérias-primas, mas
também fechar os ciclos nos ecossistemas industriais,
minimizando o desperdicio e modificando a ldgica
econdbmica da producao. O objetivo é reutilizar o que
pode ser reutilizado, reciclar o que nao pode ser
reutilizado, consertar o que esta quebrado e refabricar o
que nao pode ser consertado. A Figura 8, apresenta a
transicdo da economia linear ‘tradicional’ para a
economia circular.
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Figura 8: Transicdo da Economia Linear para a Economia Circular.”
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Na economia circular, o que é considerado rejeito se
transforma em insumo para o préoximo ciclo, por meio de
uma logistica de reaproveitamento. Este processo
garante que os residuos eletrénicos sejam manuseados
de maneira responsavel, minimizando o impacto
ambiental e maximizando a recuperacao de materiais
valiosos. No entanto, caso as ac¢des descritas acima nao
sejam realizadas, esses residuos eletroeletronicos
causarao impacto ambiental, contaminando o solo, os
lengdis freaticos e, consequentemente, a fauna e a flora
do local (BORGES, 2005).

De acordo com a resolucao do CONAMA 001/1986,
impacto ambiental é definido como qualquer alteracao
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

1. A saude, a seguranca e o bem-estar da populacgao;

2.As atividades sociais e econ6micas;

3.A biota;

4. As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
a qualidade dos recursos ambientais.

*Fonte: Baseado em Catarino et al. (2019), elaborado pela autora (2023).




A Constituicao da Republica Federativa do Brasil de 1988,
em seu art. 225, afirma que "todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se
ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preservd-lo para as presentes e futuras geragbes". Para
assegurar a efetividade desse direito, cabe ao poder
publico promover a educagao ambiental em todos os
niveis de ensino e a conscientizacao publica para a
preservacao do meio ambiente.

O decreto n? 7.404, de 23 de dezembro de 2010,
estabelece normas para execucao da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), conforme estipulado pela Lei
12.305. O art. 77 deste decreto aborda a educacao
ambiental na gestdao dos residuos sélidos como parte
integrante da PNRS. O objetivo ¢é aprimorar o
conhecimento, os valores, os comportamentos e o estilo
de vida relacionados a gestdo e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos.
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1.10- Pontos de entrega voluntaria
(PEVs) de lixo eletrdnico em Manaus

LOCALIZAGAO DOS PEVS EM FUNCIONAMENTO

« ARPA - Dom Pedro

. CALMA - Parque dos Bilhares

. LIXO E CIDADANIA - Lagoa do Japiim
. ECO RECICLA - Parque do Mindu

ASSOCIACOES

. ARPA - Associacao de Reciclagem e Preservacao
Ambiental
Endereco: R. Av. Flamboyant - Distrito Industrial Il

. Recicla Manaus - Avenida Lourenco da Silva Braga, Manaus
Moderna - Centro

. CALMA - Rua Abel Salazar, 47 - Distrito Il

. ECO RECICLA - Rua Abel Salazar, 47 - Distrito Il

. COOPECAMARE - Avenida Itauba, 31- Jorge Teixeira 6

. ECO COOPERATIVA - Rua Arquiteto J. Henrique, 2350 - Col.
Terra Novo

. COOPERATIVA ALIANCA - Est. Compensa, 550 - Vila da Prata

. COOPERNORTE - Rua Delfim de Souza, 68 - Raiz
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Oficina para os alunos




3.1 - 0 que é uma oficina pedagagica?

A oficina pedagogica funciona como estratégia de ensino
e aprendizagem embasada na realizacdo de tarefas
coletivas, por meio da promoc¢ao de investigacao, acdo e
reflexdo, envolvendo o conhecimento tedrico com sua
aplicacdo concreta (VIEIRA; VOLQUIND, 2002).

Como estratégia pedagogica, uma oficina destaca-se como
um espago para a construcdo e reconstrucao do
conhecimento. E um lugar para pensar, descobrir,
reinventar, criar e recriar. Podem ser utilizadas musicas,
textos, observacdes diretas, videos, pesquisas de campo e
experiéncias praticas. E um movimento de reconstrucao
individual e coletiva. Em uma oficina, a mobilizacdo, a
construcao e a sintese do conhecimento estao
interligadas. As  categorias de construgao do
conhecimento, significacdo e préaxis sdao determinantes
nessa estratégia. Ao final do processo, os alunos
materializam suas producdes (ANASTASIOU; ALVES, 2002).

A oficina pedagdgica que serad descrita a seqguir tem uma
carga horaria total de 30 horas e foi dividida em quatro
modulos. As atividades incluiram aulas expositivas
dialogadas e praticas. A avaliacdo final consistiu na
exposicao ‘Nosso Lixo Eletrénico: do que é feito?".
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Madulo 0I:
Legislacao para qué?




Madulo 0I: Aula 01

Objetivo da aprendizagem:
. Conhecer o contexto atual do problema do lixo eletrénico no
Brasil e no mundo.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Conhecer o contexto atual do problema do lixo eletrénico no
Brasil e no mundo.
. Compreender alguns conceitos ambientais e os marcos
importantes da legislagao no Brasil.

Atividades de Ensino e Recursos
. Contextualizacdao: O cendrio atual do lixo eletrénico no
Brasil e no mundo, com a leitura de uma noticia publicada no
dia 05/07/2020 no portal g1.globo.com.
. Mobilizag¢ao: Exibicao do documentario “O maior lixdo de

eletronicos do mundo em Gana na Africa”.

Atividades de Aprendizagem
. Contextualizacdo: Leitura da noticia: Montanha de lixo
eletrénico nao para de crescer no mundo
. Mobilizagao: Assistir ao documentario "O maior lixdo de

eletrénicos do mundo em Gana na Africa”.
Atividade O1:

Os alunos deverao realizar uma produgao textual acerca de suas
percepcdes a partir da leitura da noticia e do documentario.
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Conteudo:

Capitulo VI - Do direito ao Meio Ambiente, Art. 225 da
Constituicao Federal de 1988.

Lei Federal 6.938 de 1981 Politica Nacional do Meio
Ambiente. Art. 32 - |, conceitua meio ambiente.

Resolugdo CONAMA n2 001 - Define impacto ambiental
Conceito de Desenvolvimento Sustentavel - ONU, 1987.

Marcos importantes da legislagao ambiental no Brasil.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, apresentacdao em PowerPoint, caixa de

som, texto impresso ou digital (PDF), video, quadro branco,

pincel, apagador.

Acesse os materiais de apoio pelo QR
» Code

Noticia Documentario Slides da aula




Madulo 0I: Aula 02

Objetivo da aprendizagem:

. Conhecer a legislacao que rege o descarte do lixo eletronico.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Conhecer a legislagao que rege o descarte do lixo eletrénico.
. Interpretar a legislacao, normas, decretos e resolugdes que

regem o descarte do lixo eletronico.

Atividades de Ensino e Recursos
. Compilado dos pontos mais importantes da legislagao
ambiental e das leis e decretos que regem o descarte do lixo
eletrénico.
. Aula expositiva dialogada sobre a legislacao brasileira que

rege o descarte ambientalmente correto do lixo eletrénico.

Atividades de Aprendizagem
. Atividade: Leitura da legislacao que rege o descarte do lixo
eletrénico.
. Aula expositiva dialogada sobre: a legislacao brasileira que

rege o descarte ambientalmente correto do lixo eletrénico.

Atividade 02:
. ApOs a leitura do material , os alunos deverao realizar uma
atividade de interpretacao da legislacao que rege o descarte

do lixo eletronico.
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Conteudo:

Resolucao CONAMA n? 401 - Estabelece os limites maximos
de chumbo, cadmio e mercurio para pilhas e baterias e
padrbes para o seu gerenciamento ambientalmente
adequado.

Norma Brasileira 10.004:2004 - Residuos Solidos -
Classificacao.

Lei n212.305 de 2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos.
Decreto n? 9.177 de 2017 - Estabelece normas para assegurar
a logistica reversa obrigatéria.

Decreto n? 10.240 de 2020 - Implementagao da logistica
reversa de produtos eletroeletronicos e seus componentes
de uso domeéstico.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, apresentacdo em PowerPoint, caixa de

som, texto impresso ou digital (PDF), video, quadro branco,

pincel, apagador.




Perguntas da Atividade de
Interpretacao da Legislacao

1.De acordo com a lei n212.305 de 02 de agosto de 2010, quais
sao as definicdes para: area contaminada, ciclo de vida do
produto, destinacdo final ambientalmente adequada, coleta
seletiva, geradores de residuos solidos, logistica reversa,
reciclagem, rejeitos, residuos solidos, responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto.

2.De acordo com o Art. 72 da Lei n? 12.305, quais sao 0s
objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos?

3.De acordo com o Decreto n? 7.404 de 23 de dezembro de
2010, defina logistica reversa.

4.De acordo com o decreto n? 10.240 de 12 de fevereiro de
2020, defina: acessorios, componentes, consumidores,
descarte, ponto de recebimento, produtos eletroeletrénicos.

5.Qual o objetivo da NBR n? 10.004 de 2004 que classifica os

residuos sélidos?







Modulo 02: Aula 03

Objetivo da aprendizagem:
. Sintetizar em um mapa mental os contelidos abordados nas
aulas 01,02 e 03.

Resultados pretendidos da aprendizagem:

. Definir e caracterizar lixo eletrénico.

. Citar os marcos importantes da legislagao ambiental no
Brasil.

. Reconhecer o contexto atual do lixo eletrénico no Brasil e no
mundo.

. Demonstrar as etapas da logistica reversa e da economia
circular.

Atividades de Ensino e Recursos

. Mobilizagao: Brainstorm com Post-it

. Contextualizacdo: Exibicao dos videos "“Lixo Eletrbnico:
mitos e verdades” e "Vocé sabe o que é Logistica Reversa?”

. Aula expositiva dialogada: definicdo e caracteriza¢dao do
lixo eletrénico, contexto atual dos residuos eletrénicos no
Brasil e no mundo, categorias de alguns equipamentos
eletroeletrénicos.

Atividades de Aprendizagem
. Mobilizagao: Brainstorm com Post-it - avaliar os
conhecimentos prévios dos alunos.
. Contextualizacao: Exibicao dos videos "Lixo Eletrénico:
mitos e verdades” e "Vocé sabe o que é Logistica Reversa?”
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Atividade 1:
Os alunos deverao criar um Mapa Mental a partir dos conteudos
. abordados nas aulas 01, 02 e 03.

Conteudo:
. Definicao e caracterizacao do lixo eletrénico.
. Contexto atual dos residuos eletrénicos no Brasil e no
mundo.

. Categorias de alguns equipamentos eletroeletrdnicos.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, apresentacdo em PowerPoint, caixa de
som, video, post-it, quadro branco, pincel, apagador, papel A4,
caneta, lapis, borracha, canetinhas hidrocor colorida, lapis de

cor.

&’ﬁ@ Acesse os videos pelo QR Code
e p 401
)

Lixo Eletrénico: Vocé sabe o que é Veja como fazer um
mitos e verdades Logistica Reversa? Mapa Mental




Maodulo 02: Aula 04

Objetivo da aprendizagem:
. Reconhecer os componentes e materiais presentes nos

dispositivos eletronicos.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Desmontar os dispositivos eletronicos.
. Separar e nomear os componentes eletronicos.
. Identificar e nomear os tipos de materiais utilizados na
fabricacao dos dispositivos eletrdnicos.

Atividades de Ensino e Recursos

. Mobilizagao: Exibir para os alunos alguns dispositivos
eletronicos, tais como: laptop, smartphone, tablet, monitor,
teclado, fone de ouvido, scanner. Em seguida, faga o seguinte
questionamento aos alunos: Vocé sabe do que é feito esses
dispositivos eletrénicos?

. Contextualizacdao: Exibicdo do video "A Historia dos
Eletrénicos”.

. Aula expositiva dialogada: sobre a composi¢ao quimica dos
componentes e acessérios de informatica, presenca de

substancias téxicas, metais pesados e metais nobres.

Atividades de Aprendizagem
. Mobilizacao: Os alunos deverdao anotar suas respostas no
caderno e depois socializar com os demais colegas de classe.
. Contextualizacdo: Exibicao do video “A Histéria dos

Eletronicos".
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Atividade 2:
Os alunos deverdao desmontar, separar, identificar e nomear os
. componentes eletrénicos e materiais presentes nos dispositivos
eletrénicos.

Conteudo:
. Componentes e acessoérios de informatica.
. Materiais utilizados na fabricacdo dos componentes e
acessorios de informatica.
. Substancias tdxicas, metais pesados e nobres, utilizados na

fabricagao dos dispositivos eletrénicos.

Materiais utilizados:
Computador, projetor, apresentacdao em PowerPoint, caixa de
som, video, quadro branco, pincel, apagador, caneta, lapis,

borracha, kit de chaves fenda e chave Philips, etiquetas

autoadesivas e dispostivos eletrénicos obsoletos ou quebrados.




Maodulo 02: Aula 05

Objetivo da aprendizagem:
. Reconhecer os componentes e materiais presentes nos

dispositivos eletronicos.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Desmontar os dispositivos eletronicos.
. Separar e nomear os componentes eletronicos.
. Identificar e nomear os tipos de materiais utilizados na
fabricacao dos dispositivos eletrdnicos.

Atividades de Ensino e Recursos

. Mobilizacao: Exibir uma apresentacao em PowerPoint com a
Tabela Periodica.

. Contextualizacdo: Exibicao do video “Lixo Eletronico”
reportagem do Jornal Nacional (Rede Globo)

. Aula expositiva dialogada: sobre a presenca de metais
pesados e outras substancias nocivas ao meio ambiente e a
saude humana, contaminacdo da agua e do solo e as
doencas ocasionadas por essas substancias.

Atividades de Aprendizagem
. Mobilizacao: Os alunos deverdao anotar suas respostas no
caderno e depois socializar com a turma.
. Contextualizacdo: Exibicdo do video "A Historia dos

Eletronicos".
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Atividade 3:

Os alunos deverao montar os quadros para a exposicdo ‘Nosso

lixo eletrénico: do que é feito?' que consistira na avalicao final
. dos alunos.

Conteudo:
. Efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude do descarte
inadequado dos residuos eletrénicos.
. Contaminag¢do do solo e da dgua por substancias toxicas e
metais pesados presente nos residuos eletronicos.
. Efeito bioacumulativo dos metais pesados.
. Doencas ocasionadas pela contaminacao de metais pesados.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, apresentacdo em PowerPoint, caixa de
som, video, quadro branco, pincel, apagador, caneta, lapis,
borracha, molduras de MDF com dimensdes de 297 x 420 mm e
cola de artesanato da marca Tek Bond para fixacdo dos
componentes na moldura.

Acesse o video pelo QR Code

Reportagem Rede Globo:
Lixo eletrénico
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Modulo 03:

E agora, como
escartar o meu lixo
eletronico?




Madulo 03: Aula 06

Objetivo da aprendizagem:
. Descrever a maneira correta de descarte do lixo eletrénico,

de acordo a legislacao.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Compreender as etapas de descarte do lixo eletrénico.
. Sequenciar as etapas de descarte do lixo eletronico, de

acordo a legislacao.

Atividades de Ensino e Recursos
. Mobilizagao: Os alunos serao questionados sobre como eles
descartam o seu lixo eletrdnico?
. Contextualizacao: Exibicao do video “Lixo Eletrénico -
Momento Ambiental” , que descreve o processo de coleta,
reaproveitamento, demonste e descatracterizacao dos

dispositivos eletrénicos.

Aula expositiva dialogada: sobre responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto, a implementacao
da logistica reversa, a economia circular e seus beneficios para o
meio ambiente, o fluxo de descarte dos residuos eletrénico e os
pontos de entrega voluntaria (PEVs) de lixo eletrénico na cidade
de Manaus.

Atividades de Aprendizagem:
. Mobilizagdo: Os alunos deverao responder ao seguinte
guestionamento: Como vocé descarta o seu lixo eletrénico?
Contextualizagao: Exibicao do video "“Lixo Eletrénico - Momento
Ambiental”
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Atividade 1:
Os alunos deverao elaborar a sequéncia das etapas de descarte

do lixo eletrénico, de acordo com a legislagao.

Conteudo:

. Responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto.

. Logistica reversa.

. Economia circular e seus beneficios para o Meio Ambiente.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, apresentacdao em PowerPoint, caixa de
som, video, quadro branco, pincel, apagador, caneta, lapis,
borracha, papel A4.

hi}-m Acesse o video pelo QR Code
)

Lixo Eletrénico -
Momento Ambiental




Madulo 03: Aula 07

Objetivo da aprendizagem:
. Elaborar uma cartilha informativa sobre a correta gestao do
lixo eletrdnico.

Resultados pretendidos da aprendizagem:
. Comunicar a importancia sobre a correta gestao do lixo
eletrénico para a sustentabilidade ambiental.
. Explicar os impactos ambientais e os riscos a saude.
. Informar os pontos de entrega voluntaria (PEVs) de lixo
eletrdnico.

Atividades de Ensino e Recursos
. Contextualizacao: Exibicao do video "Universo UCS - Projeto
Tl Verde".

Atividade 2:
Elaborar uma cartilha com orientacdes sobre gestdao do lixo
eletrénico no segmento de informatica.

Conteudo:
. Implementacao da logistica reversa.
. Fluxo de descarte dos residuos eletronicos.
. Pontos de entrega voluntaria (PEVs) de lixo eletrénico na
cidade de Manaus.

Materiais utilizados:

Computador, projetor, caixa de som, video, quadro branco,
pincel, apagador, caneta, lapis, borracha, papel A4, canetinhas
hidrocor colorida, lapis de cor.
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\ Médulo 0Y:
- Exposigao: Nosso
lixo eletronico, do
que é feito?
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Maodulo 0Y4: Aula 08

Objetivo da aprendizagem:
. Aplicar o conhecimento adquirido para promover a
conscientizagao sobre a correta gestao do lixo eletronico.

Resultados pretendidos da aprendizagem:

. Informar sobre os riscos a saude e ao meio ambiente quando
0os residuos eletrénicos sao descartados de maneira
inadequada.

. Mostrar por meio dos quadros os diferentes materiais
utilizados na fabricacao dos dispositivos eletrénicos.

. Refletir sobre o impacto da atividade na conscientizacdo da
comunidade escolar sobre a gestao do lixo eletrénico.

Atividade:
. Exposicdo 'Nosso lixo eletronico: do que é feito?’

Conteudo da exposicao:

. Definicao de lixo eletrénico e o contexto atual no Brasil e no
mundo.

. Definicdo de lixo eletrénico e o contexto atual no Brasil e no
mundo.

. Metais pesados presentes no lixo eletrénico e os danos ao
meio ambiente e a salde humana, quando descartados de
maneira inadequada.

. Coleta seletiva, responsabilidade compartilhada, logistica
reversa e fluxo dos equipamentos apds o descarte.

. Economia circular e seus beneficios para o meio ambiente

. Materiais reciclaveis: plastico, vidro e metais nobres (ouro,
prata, cobre, platina).

. Informagdes sobre os pontos de entrega voluntdria (PEVs)
em Manaus
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