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Resumo

A preocupacdo com a dimensdao ambiental da sustentabilidade tem ganhado cada vez mais relevancia na
sociedade, entretanto, os estudos que fazem uma analise comparativa das alternativas tecnoldgicas de tratamento
de esgoto na fase de concepgdo dos sistemas de tratamento ainda mostram-se incipientes e restritos no que se
refere a consideragao de varidveis ambientais no processo decisério. A ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV), concebida inicialmente para a anadlise do desempenho ambiental de produtos, tem se mostrado bastante
eficiente para avaliar o potencial de impacto ambiental de estagdes de tratamento de esgoto. Dentro desse
contexto, no presente trabalho, a ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi utilizada com o objetivo de
avaliar os impactos ambientais potenciais de dois sistemas de tratamento de esgoto: lodos ativados convencional
(LAC) e UASB seguido de lodos ativados (UASB + LAC). A modelagem dos sistemas e os calculos envolvidos na
avaliagao dos impactos do ciclo de vida foram realizados mediante o uso do software OpenLCA, de forma a serem
identificadas as questdes ambientais mais significativas e realizada uma comparacdo do desempenho ambiental
dos sistemas. Dentre as dez categorias de impacto ambiental do método CML avaliadas, o sistema LAC apresentou
pior desempenho ambiental do que o sistema UASB + LAC em oito delas. Através da analise de sensibilidade,
constatou-se que para as categorias de impacto de acidificagdo e ecotoxicidade marinha a eletricidade requerida
para a aeracao dos sistemas teve uma grande influéncia nos resultados encontrados.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto; ACV; lodos ativados convencional; reator UASB; Anélise de Sensibilidade.
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1. Introducao

A ACV (Avaliacdo do Ciclo de Vida) permite a quantificacdo e avaliagcdo dos aspectos ambientais e
impactos potenciais, associados ao ciclo de vida de servigos, processos, atividades ou produtos e seu
estudo compreende quatro fases que sdo: a definicdo de objetivo e escopo; a anadlise de inventario; a
avaliacdo de impacto; e a interpretacdao dos resultados (ABNT, 2009a). Dentro do campo de
tratamento de aguas residuais a ACV foi aplicada pela primeira vez na década de 1990 e, desde
entdo, tem sido aplicada a diversos tipos de sistemas de tratamento de esgoto, centralizados ou
descentralizados, em escala piloto ou real, envolvendo ou ndo as etapas de construgcdo, operacao e
demolicdo das estacdes e estudando os sistemas como um todo ou apenas parte deles (COROMINAS
et al., 2013).

Na Espanha, Gallego et. al. (2008) utilizaram a ACV para analisar o impacto ambiental de diferentes
tecnologias de tratamento de aguas residuarias para pequenas populacdes. Nesse estudo, 13 plantas
de tratamento de esgoto com populacdo equivalente menor que 20.000 habitantes, localizadas em
Galicia (Espanha) foram inventariadas. A eutrofizacdo e a ecotoxicidade terrestre foram identificadas
como as categorias de impacto ambiental mais importantes para todos os sistemas. O uso da
eletricidade desempenhou um papel importante em cinco das sete categorias de impacto e
apresentou a maior importancia em quatro delas. Mahgoubet et al. (2010) modelaram o sistema
urbano de agua na cidade de Alexandria, no Egito utilizando o software SimaPro.Os impactos de
varias opcoes de sistemas foram avaliados com base no método Eco-indicator 99. Os resultados
mostraram que os maiores impactos nos sistemas eram gerados pela disposicdo de efluentes tratados
em nivel primario e por plantas de tratamento de esgoto com alto consumo de energia. Na pesquisa
foram simulados varios cenarios para melhorar o desempenho ambiental dos sistemas e uma
mudanca de paradigma envolvendo a descentralizagdo e separacao na fonte de diferentes tipos de
aguas residuais domésticas se mostrou como o cenario de longo prazo mais favoravel. Niero et al,
2014 realizaram uma ACV comparativa das quatro opcdes de sistemas de tratamento de esgoto
convencionais mais adotadas na Dinamarca. Os quatro tipos de plantas diferiam em relagdo ao
tamanho e a tecnologia de tratamento (aerdbico ou anaerdbio; quimico ou bioldgico). Os resultados
mostraram que, para as categorias de impacto de mudancas climaticas e de deplecdo fossil, a
reciclagem de fdésforo em solos agricolas aparece como uma alternativa mais sustentavel em
comparagdo com a incineragdo do lodo (NIERO et al., 2014). Outro estudo relevante é o de Tourinho
(2014) que realizou uma avaliagdo comparativa do desempenho ambiental de trés tecnologias de
tratamento de esgotos: lodos ativados convencional(LAC), reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) e reator UASB seguido de lodos ativados (UASB + LAC). O autor concluiu que (i) o processo
UASB + LAC é 57,1 % menos impactante que o processo LAC, (ii) o processo UASB é 105,8 % menos
impactante que o processo LAC, e (iii) o processo UASB é 113,4% menos impactante que o processo
UASB + LAC. Na analise de sensibilidade, o processo UASB apresentou um menor impacto ambiental
potencial em 93,1% dos eventos simulados, enquanto o processo UASB + LAC é menos impactante
em 6,9% dos eventos.

Segundo Corominas et al. (2013) de uma maneira geral, a unidade funcional mais utilizada nos
estudos de ACV de sistemas de tratamento de esgoto é volume de dguas residuais tratadas (m> ou
mL). Em relagdo a etapa da ACV de andlise do inventario os estudos normalmente enfrentam
problemas associados com a disponibilidade e a qualidade dos dados. Os dados do inventario podem
ser obtidos em laboratérios, instalagdes pilotos ou em plantas reais, através de estimativas de
especialistas, medicdes, documentos de projetos detalhados, informagbes providas pelos
fornecedores, bancos de dados de literatura e / ou bases de dados de ACV. As informagdes gerais
(por exemplo, sistemas de geracdao de energia elétrica, produtos quimicos e processos de produgao
de concreto) normalmente sdo fornecidas pelos bancos de dados de Inventarios de Ciclo de Vida,
como por exemplo, o Ecoinvent (COROMINAS et al., 2013).

Em relagdo a metodologia de avaliagdo de impacto, os métodos de AICV (Avaliacdo de Impacto do
Ciclo de Vida) sdo classificados em midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto final). Para Silva
(2012), os métodos midpoint se limitam a modelagem quantitativa antes do fim do caminho do
impacto e ligam os resultados do ICV as categorias de impacto de ponto médio. Como exemplos de
métodos midpoint tem-se o CML, EDIP, TRACI e USEtox. Como categorias de ponto médio tem-se:
acidificagdo, diminuicdo da camada de o0z0nio, aquecimento global, ecotoxicidade, etc. ]Ja para
métodos de endpoint tem-se o Eco-indicador 99 e o EPS. Onde os aspectos ambientais provenientes
do ICV (inventario de ciclo de vida) sdo diretamente correlacionados aos danos finais. Silva (2012)
cita que métodos endpoint apontam para categorias como: prejuizos a salde humana, danos a
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qualidade do ecossistema ou ameaca de extingdo de espécies. Entretanto, o autor exalta que o uso
de métodos endpoint pode conduzir a maiores incertezas em comparacdo aos métodos midpoint. A
maioria dos estudos feitos até hoje foi realizada com base em dados norte-americanos e europeus e
os resultados de tais analises ndo sdo aplicaveis em paises em desenvolvimento (WANG et al., 2012).
Assim, é importante que estudos visando realizar a ACV de sistemas de tratamento de esgoto sejam
feitos no Brasil.

2. Objetivo

Fazer uma analise ambiental comparativa dos sistemas de tratamento de esgoto por lodos ativados
convencional (LAC) e reator UASB seguido de lodos ativados (UASB + LAC) envolvendo a etapa de
construcdo da ETE e a energia requerida para a aeragdao do sistema, utilizando a metodologia de
avaliacao do ciclo de vida.

3. Metodologia
3.1 Escopo e unidade funcional

Para fazer a comparacdao dos sistemas LAC e UASB + LAC, utilizou-se a unidade funcional 3.000
metros clbicos (m?) de esgoto tratado. A avaliacdo foi feita em relacdo a energia requerida para a
aeragdo e a construgao dos sistemas de tratamento de esgoto, sendo que os materiais de construgao
considerados foram: cimento, brita, areia, dgua e aco (utilizado para a confeccdo das grades e na
estrutura de concreto das unidades dos sistemas de tratamento de esgoto). Como fronteira do
sistema escolheu-se o tratamento apenas da fase liquida do esgoto (conforme destacado em
vermelho na Fig. 1), sem considerar a coleta e transporte do esgoto até a estacdo de tratamento, e
as etapas de tratamento, transporte e disposicao final do lodo.

———

TRATAMENTO [ TRATAME iT ‘ I, 1
DO ESGOTO L ‘ ) |

Fig. 1- Fronteiras do Sistema contendo as etapas de tratamento do esgoto domiciliar, indicando em
destaque a etapa considerada neste estudo. Fonte: Adaptado de Corominas et al., 2013.

Na Fig. 2 tem-se um desenho esquematico dos dois sistemas analisados, sendo que no sistema LAC
ha um decantador primario, o qual é substituido por um reator UASB, no sistema UASB + LAC. O
retangulo vermelho indica as etapas consideradas no estudo.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



4 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

o Decantdor Tanque de pecantador
primario aeragao secundario N
:""'r?it'a'ni'&i'ta“"_“"' """""""""""“E curso de agua
l preliminar — :. l:eceptor
W] o — e s - - " - L -
p—— ' AN AR
Tratamento do lodo Transporte ‘&

V_E T .. 5

Disposigao final do lodo

Tanque de  Decantador
Reator UASB aeragdo secundirio
" Tratamento . N R i e curso de agua
! preliminar o B receptor

Tratamento do lodo Transporte

Fig. 2- Desenho esquematico das etapas consideradas nos sistemas de tratamento de esgoto LAC
[item 1] e UASB + LAC [item 2]. Fonte: Adaptado de Von Sperling, 2005.

Corominas et al. (2013) revisaram 45 artigos sobre ACV de sistemas de tratamento de esgoto, e
destes trinta e cinco declararam o método de avaliacdo de impacto utilizado: dezenove selecionaram
CML, sete EDIP 97, trés Eco-indicador 99, dois Impact 2002+, dois Eco-points 97, 6 um EPS e um
ReCiPe. Assim, devido a sua ampla utilizacdo e a maior possibilidade de comparacao dos resultados
obtidos nesse trabalho com os resultados encontrados em estudos anteriores, o método de avaliagdo
de impactos do ciclo de vida selecionado foi o CML. As dez categorias de impacto disponiveis no
método foram avaliadas, sendo elas: Potencial de acidificacdo (kg SO2 eq.), Mudanga climatica
GWP100 (kg CO2 eq.), Deplecdo de Recursos Abiodticos (kg antimonio eq.), Eutrofizacdao (kg PO4 eq.),
Ecotoxicidade de &gua doce (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.), Toxicidade Humana (kg 1,4 -
diclorobenzeno eq.), Ecotoxicidade marinha (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.), Deplecao da camada de
ozoOnio (kg CFC-11 eq.), Oxidacdo fotoquimica (kg etileno eq.) e Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4 -
diclorobenzeno eq.). A modelagem dos sistemas e os calculos envolvidos na avaliacdo dos impactos do
ciclo de vida foram realizados mediante o uso do softwareOpenLCA. Os bancos de dados utilizados
foram ELCD (European reference Life Cycle Database) e Ecoinvent.

3.2 Anaélise de sensibilidade

Por meio da andlise de sensibilidade é possivel verificar como mudancas nos insumos afetam o
resultado final da ACV. De acordo com a NBR 14044 (ABNT, 2009b) a analise de sensibilidade consiste
em "procedimentos sistematicos para estimar os efeitos das escolhas feitas em termos de métodos e
dados nos resultados de um estudo". Para a efetivacdo da andlise de sensibilidade foram realizadas
algumas variagdes na porcentagem de eletricidade requerida pelos sistemas para verificar os efeitos
que tais alteragdes podem gerar no resultado da ACV.
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4. Resultados e discussao

Para o calculo dos dados de entrada as seguintes consideragdes foram feitas:
= Vazdo afluente: 3.000 m3/d;
= Tempo de operagdao das estacdes de tratamento: 25 anos;
= Utilizacdo de 80 kg de aco por m® de concreto (conforme Lérias, 2009);
= Espessura das paredes das unidades operacionais: 0,3 metros.

A proporcdo da mistura adota para a preparacao do concreto foi feita com base em Lérias (2009),
sendo considerada: uma parte de cimento (densidade: 1.420kg/ m3); duas partes de areia
(densidade: 1.640 kg/m3); quatro partes de brita (densidade: 1.400 kg/ m3); meia parte de agua
(densidade: 999,97 kg/m3). Os sistemas foram dimensionados de acordo com o Método de Metcalf &
Eddy (2003).

4.1 Calculo da poténcia requerida

O calculo da poténcia requerida em cada um dos dois sistemas levou em consideracdo apenas a
energia empregada no funcionamento dos aeradores. Isto ocorreu em virtude de ndo ter sido possivel
encontrar dados referentes a outras etapas do processo. De acordo com Von Sperling (2005, p. 340)
a poténcia requerida para aeracao no sistema LAC varia de 18-26 kWh/habitante.ano e para sistemas
UASB + LAC o valor varia de 14-20 kWh/habitante.ano. Assim, adotou-se o valor de 22
kWh/habitante.ano para o sistema de LAC e de 17 kWh/habitante.ano para o sistema UASB + LAC.
Considerando uma populacdo de 21.552 habitantes e 25 anos de operacdo de sistema, o valor de
eletricidade requerida pelos sistemas encontrado foi de 11.853.600 kW para o sistema de LCA e de
9.159.600 kW para o sistema UASB + LCA.

4.2 Dimensionamento da grade
As especificagdes utilizadas para dimensionar a grade estdo na Tab. 1.

Tab. 1- Dados utilizados para dimensionamento da grade.

Especificacdes Valor adotado
Espessura das barras 1,27 cm
Largura das barras 3,81 cm
Espacamento 2,50 cm
Altura da grade 70,00 cm
Densidade do ago (*) 7.500 kg/m’

O dimensionamento foi realizado pelo método de Metcalf & Eddy (2003) de modo que, o volume total
necessario para a sua confeccdo da grade foi estimado em 3.387,09 cm>. Tendo-se a densidade do
aco (7.500 kg/m?>) e o seu volume, foi possivel calcular a massa de concreto empregando a Eq. 1.

densidade = =24 (Eq. 1)

volume

Logo, a massa necessaria de aco para a construcdo das grades é de 25,40 kg.
4.3 Dados de entrada

A Tab. 2 traz um resumo dos dados de entrada obtidos para o sistema LCA, conforme a especificado
nos itens anteriores.
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Tab. 2 - Dados de entrada do sistema de LAC

LAC
Material Quantidade
Cimento (m?) 30,49
Areia (m”) 60,99
Brita (m’) 121,97
Agua (m’) 15,25
Aco (ton) 18,32
Eletricidade (kW) 11.853.600

A Tab. 3 traz um resumo dos dados resumo dos dados de entrada obtidos para o sistema
UASB + LCA.

Tab. 3- Dados de entrada do sistema UASB + LAC

UASB + LAC
Material Quantidade
Cimento (m3) 57,72
Areia (m®) 115,44
Brita (m®) 230,89
Agua (m%) 28,86
Aco (ton) 34,659
Eletricidade (kW) 9.159.600

Com base nos dados apresentados nas Tab. 2 e 3, é notavel que em relacdo aos materiais de
construcdo (cimento, brita, areia, aco e agua) a quantidade utilizada no sistema de UASB + LAC
apresentou valores superiores aos encontrados no sistema de LAC. Ja em relacdo a energia requerida
para a aeragao, o sistema de LAC, apresenta necessidades superiores ao sistema UASB + LAC.

4.4 Sistemas de produtos e avaliagdo de impacto do ciclo de vida

Os sistemas de produto modelados no software OpenLCA (LAC e LAC + UASB) estao representados nas
Fig. 3 e 4.

Grade .

=
H Steel rebar, production ... ].; — **

l Gravel 2/32, production ... NVa Caixa de areia [

-

Sand 0/2, production mi... B

8  Medidor de vazio }

T ‘ S ETE (lodos ativados conv...

. Portland cement (CEM)...

e —q 8  Decantador primario } < ;

l Drinking water, producti... @ |& —;J—‘ 8 Tanque de aeragdo (lodo...

“ Electricity Mix, consump... 8 |-~ - 1 B Deacantador secundario ... @

Fig. 3- Sistema de produto - CASP
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Fig. 4 - Sistema de produto - UASB + CASP

Dentre as dez categorias de impacto disponiveis no método CML, apenas para as categorias de
Mudancgas climaticas (GWP100) e Ecotoxicidade terrestre foram encontrados valores superiores para o

sistema de UASB + LCA em comparacgao com o sistema de LCA, sendo estes 3,97% e 31,06% maiores,
respectivamente (Tab. 4 e Fig. 5).

Tab. 4 - Resultados encontrados para as diferentes categorias de impacto do método CML

Categoria de impacto LAC UASB + LAC
Potencial de acidificagio (kg SO, eq.) 39.115,40 30.554,49
Mudanga climatica GWP100 (kg CO; eq.) 1.434.100 1.493.430
Deplecio de Recursos Abidticos (kg antimdnio eq.) 0,42 0,34
Eutrofizagio (kg PO, eq.) 5.612,06 5.186,31
Ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.) | 9.686,31 8.264,28
Toxicidade Humana (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.) 80.765 73.124
Ecotoxicidade marinha (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.) 542.251.000 448.472.000
Deplecdo da camada de ozonio (kg CFC-11 eq.) 330.320 283.130
Oxidagao fotoquimica (kg etileno eq.) 1.742.38 1.481,54
Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4 - diclorobenzeno eq.) 1.222,70 1.773,61

A Fig. 5 traz um grafico representando os resultados obtidos para as dez categorias de impacto
avaliadas.
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Fig. 5 - Resultados encontrados para as diferentes categorias de impacto do método CML

Levando em consideragdo, que conforme apresentado anteriormente, a quantidade de material de
construcdo utilizada no sistema de UASB + LAC é maior que a utilizada no sistema LAC e que em
relacdo a energia requerida para a aeracdo, o sistema de LAC, apresenta necessidades superiores ao
sistema UASB + LAC, a energia requerida para a aeracdo aparenta ter uma importante influéncia no
desempenho ambiental dos sistemas em oito das dez categorias de impacto analisadas, visto que, em
tais categorias o sistema LAC apresentou um desempenho pior que o sistema UASB + LAC, ainda que
nesse sistema tenha sido utilizada uma menor quantidade de materiais de construgao.

4.5 Andlise de sensibilidade

Por meio da analise de sensibilidade é possivel avaliar a importancia de uma determinada entrada, ou
variavel, na simulacdo realizada, determinando qual parametro mais influencia os resultados de uma
ACV (COROMINAS et al., 2013). Nas analises feitas ao longo desse estudo, a energia demonstrou ter
uma influéncia significativa na maioria das categorias de impacto avaliadas, assim, decidiu-se analisar
a influéncia dessa variavel no sistema como um todo. Para a analise de sensibilidade variando a
quantidade de energia requerida para a aeragdo do sistema foi utilizado o método de AICV CML.
Considerando que, de acordo com Von Sperling (2005, p. 340) a poténcia requerida para aeragao no
sistema de LAC varia de 18-26 kWh/habitante.ano, enquanto que para o sistema de UASB + LAC varia
de 14-20 kWh/habitante.ano e que nos calculos realizados anteriormente foram utilizando os valores
do meio do intervalo (ou seja, 22 kWh/habitante.ano para o sistema de LAC e 17 kWh/habitante.ano
para o sistema de UASB + LAC), faz se necessario verificar como seria o comportamento do sistema
caso os valores extremos de tais intervalos fossem adotados, bem como, se nao houvesse
necessidade de eletricidade para a aeragdo. Os resultados de tais analises estdo apresentados na Tab.
5.
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Tab. 5 - Resultados da analise de sensibilidade variando o valor da poténcia requerida pelos sistemas

Numero da Poténcia Poténcia Resultado — Resultado — Resultado — ecotoxicidade
simulagio requerida — requerida — acidificacio terrestre ecotoxicidade marinha
LAC UASB + LAC (kg SOz eq.) terrestre (kg 1,4 DB eq.)
(kWh/hab.ano) (kWh/hab.ano) LAC/UASB + LAC (kg 1,4DB eq.) LAC/UASB + LAC
LAC/UASB +
LAC
1 18 14 32.059/25.262,6 1.140,13/ 1.711,69 448.627.000/ 378.254.000
2 26 20 46.171,8/35.847,1 1.305,27/ 1.835,54 635.875.000/ 518.690.000
3 18 20 32.059,0/35.847,1 1.140,13/ 1.835,54 448.627.000 / 518.690.000
4 26 14 46.171,8/25.262,6 1.305,27/ 1.711,69/  635.875.000/ 378.254.000
5 0 0 3.053,83 /5.653,01 768,58 / 1422.70 27.319.500/ 50.570.600

Das cinco simulacOes realizadas com as categorias de impacto acidificacdo terrestre e ecotoxicidade
marinha, o sistema LAC apresentou resultados maiores que UASB + LAC em trés delas (simulagdes 1,
2 e 4). A simulagdo 3 foi a Unica em que o sistema LAC possuia um valor de poténcia requerida inferior
ao do sistema UASB + LAC, o que demonstra que a energia tem uma importante influéncia nos
resultados. Na simulacdo 5, a poténcia requerida foi considerada igual a zero para ambos os sistemas e
nessa situacdao, para as duas categorias de impacto mencionadas anteriormente, o sistema LAC
apresentou resultados menores que o sistema UASB + LAC, isso se deve ao fato de que no sistema
UASB + LAC foi utilizada uma maior quantidade de materiais de construcdo. Entretanto, os valores
encontrados na simulagao 5, na qual a eletricidade requerida para a aeracdao de ambos os sistemas foi
considerada como sendo igual a zero, foram muito inferiores aos valores encontrados em todas as
outras simulagoes, evidenciando a grande influéncia da eletricidade nos sistemas analisados. Por
exemplo, considerando os valores maximos de poténcia requerida para os sistemas de LAC e UASB +
LAC adotados (ou seja, 26 e 20 kWh/habitante.ano, respectivamente - simulagdo 2) para a categoria
de impacto de ecotoxicidade marinha e comparando os resultados obtidos em tal analise com os
obtidos na simulacao 5 para a mesma categoria de impacto, constate-se que os resultados obtidos na
simulacdo 2 para o sistema LAC foram 23,27 vezes maiores que os obtidos que na simulacdo 5. Ja
para o sistema UASB + LAC os resultados foram 10,26 vezes maiores na simulagdo 2
comparativamente a simulagdo 5 para a categoria de ecotoxicidade marinha. Ja em relacdo a categoria
ecotoxicidade terrestre, em todas as simulagdes, o sistema UASB + LAC apresentou resultados maiores
do que o sistema LAC.

5. Conclusao

Para as categorias de impacto ambiental analisadas, os resultados da avaliagdo dos impactos do ciclo
de vida mostraram que o sistema UASB + LAC teve um melhor desempenho ambiental do que o
sistema de LAC para oito das dez categorias de impacto avaliadas. A eletricidade requerida teve grande
influéncia no desempenho dos sistemas analisados, sendo tal fato evidenciado através da analise de
sensibilidade realizada para as categorias de impacto de acidificagao e ecotoxicidade marinha. Sugere-
se que trabalhos futuros sejam realizados incluindo as etapas de tratamento, transporte e disposigao
final do lodo, bem como, o uso do biogas formado nos reatores UASB para a geracao de energia. Além
disso, recomenda-se realizar uma andlise de sensibilidade para identificar quais materiais de
construcdo exercem maior influéncia nas categorias de impacto ecotoxicidade terrestre e potencial de
aquecimento global GWP100, ja que em tais categorias de impacto, diferentemente das demais, os
materiais de construcdao demonstraram ter um maior potencial de causar impactos negativos do que a
eletricidade.
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