Governo do Estado de Sao Paulo

RELATORIDA MISSAO

Seminario Técnico Sao PatBaviera sobre
Gestao de Residuos Sdélidos no Estado da
Baviera

Maio de 2011




Governo do Estado de Sao Paulo

SUMARIO
PARTICIPANTES DA MISSAQ........ciiieieieeeeeeeeeeee ettt et et eaeste e etesaesaeeee e 3
(0] 21€7 N N -\ N 3
=7 W Y07 X @ TR 4
N O] = | I A/ O TP RPPPPTRTPTPI 2
2 HISTORICO DA COOPERAGAO TECNICA ENTRE SAO PAULQ.E BAVIERA.......2
3 TEMAS DE INTERESSE DOS PARTICIPANTES DA.MISSAQ........ccccevveeieirennne. 4
4 PALERRAS, REUNIOES E VISITAS TECNICAS REALIZADAS.......c.ccooeveeeeeeeenennn, 5
4.1 Reunido com as Secretarias de Estado da Baviera..............ccccvvvveeeeeeeenniiiinnnee. 5
4.2 Visita a URE MVACidade dengolstadt.............cccooviiiiiiiiiiiiiieeieeeeceee e, 12
4.3 Visita ao centro de entrega voluntaria de residgq@3idade de Ingolstadt............. 22
4.4  Visita ao Aterro Sanitario de EDEFREN...........coooiiiiiiiiiiiiie e 25
4.5 Visita a Planta de Fermentagdo Seca AQ\Bidade de Munique...............ccue..ee.. 26
4.6 Visita a URE MKWCidade de Schwandarf.............ccccciieeeiiiiiiiieiicee e, 30
4.7 Visita a URE AVACidade de AUgSDUIG..........ooviiiiiiiiiiiiiieeeeiieee e 36
4.8 Reunido com a Empresa Martin GmbH............ccviiiiiiiiiiie 40




Governo do Estado de Sao Paulo

PARTICIPANTES DA MISSAO

ANTONIO BOLOGNESBEfe de Missao)
Diretor-Presidente d&Empresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. (EMAE)

ARUNTHGAVASTANO NETO
Gerente do Setor de ApoioRrogramas Especiais @mpanhia Ambiental do Estado de Séao
Paulo (CETESB)

CARLOALBERTO RODRIGUES DA SILVA
Engenheiro Especialista &anpresa Metropolitana de Aguas e Energia S.A. (EMAE)

CESAR CUNIHFERREIRA
Secretario Municipal de Meio Ambiente de Ct#twag SP

DONIZETEAVAREBO NASCIMENTO
Presidente da Camara de Vereadores do Municipio de Cuh&&o

LUIZANTONIGCARVALHO PACHECO
Assessor Técnico da Secretaria de Desenvolvimento Metropoli@itstado de Sao Paulo

MILTON FLAVIO MARQUES LAUTENSERLA
Assessor Especial da Secretaria de Energia do Estado de S&o Paulo

RODOLFQOSE DA COSTA E SILVA
Assessor Técnico da Secretaria de Desenvolvimento Metropoli@itstado de Sao Paulo

ORGANIZACAO

IEDA MARIA DE OLIVEIRA LIMA
Secretaria de Energia do Edtede Sao Paulo

MARTIN LANGEWELLPOTT
Representante do Governo da Baviera na Camara de Comeércio e IndustridBraaihha

MARTIN STRAHLE
BfzgGrbH ¢ Divisdo Internacional¢ Centros de Formacao Profissional dos Sindicatos
Empresariais da Baviera




Governo do Estado de Sao Paulo

APOIO NANCEIRO

Secretaria de Meio Ambiente do Estado de S&o PaB8MA/Companhia Ambiental do Estado
de Sao PauloeCETESB

Secretaria de Energia do Estado de Sdo ReSIHEmMpresa Metropolitana de Aguas e Energia
EMAE

Secretaria de Economibnfraestrutura, Transporte Tecnolog@o Estado Livrda Baviera

REALIZACAO

MARTIN STRAHLE
BfzgGmbH¢ Divisdo Internacional Centros de Formagao Profissional dos Sindicatos
Empresariais da Baviera

WOLFGANG SCHOLZ
Secretarialo Meio AmbienteSaudePublica e Protecdao Consumidoda BaviergStMUG)

THOMASKONIG
ATAB¢ Arbeitsgemeinschaft der Betreiberthermischébfalbehandlungsanlagen inagern
(Associacao dos Operadores de Incineradores da Baviera)

GERHARD MEIER
ATAB¢ Arbeitsgemeinschaft der Betreiberthermischébfalbehandlungsanlagen inaern
(Associacao dos Operadores de Incineradores da Baviera)

NINA GRAY
Intérprete

CRISTINA ARAUJO
Intérprete




Governo do Estado de Sao Paulo

Participantes da misséo




Governo do Estado de Sao Paulo

1 OBJETIVO

Este relatorio técnico tem por objetivo apresentar as principais informacde® soeminario

Técnico realizado no periodo de 08 a 14 de maio de 2041Alemanha por uma missao
composta por representantes da Secretaria de Enatgi&stado de Sdo Paulo (SEEnpresa
Metropolitana de Aguas e Energia S.A. (EMAE), Secretaria doAkiiente do Estado de S&o

Paulo (SMA) / Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), Secretaria de
Desenvolvimento e Gestdo Metropolitana do Estado de S&o Paulo (SDM), Secretaria do Meio

Ambiente do Municipio de Cubatdo e Camara Municipal de Gobat

Esta missao foi realizada no ambito Acordo Complementar de Cooperagdo Técnica entre o
Estado Livre da Baviera e o Estado de Sdo Pa@ecretaria de Meio Ambiente, Saude Publica

e de Protecdo ao Consumid@tMUGY do Estado da Baviera (Termo iasslo em dez/2Q0).

O Seminario foi constituido de palestrayisitas técnicas Usinas de Recuperagcédo Energética
de residuos (URE) e outras instalacedratamento de residuos reuniées com empresas e
instituicbes bavarada area de gerenciamento eatamento de residuos sélidos domiciliares e
de lodo de ETE

2 HISTORICDA COOPERACAO TECNHSARBAO PAULE BAVIERA

Em dezembro de 2004, o Estado de Sdo Paulo, por meio da SMA, e o Estado Livre da Baviera
(Alemanha), com sua Secretaria de Estado do Meitbiente, Saude Publica e Defesa do
Consumidor, firmaram um Acordo de Cooperacdo Técnica para avaliar alternativas para o

gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos, principalmente em Regides Metropolitanas.

Em 2006 foi produzido, no ambito do Acordo deo@&racao, pelos técnicos da Baviera, um
estudo comparativo entre a destinacdo de residuos em aterro e em Usinas de Recuperacéo
O9YSNHEHSUGAOI I TorRISGo&tS6TAGIVheRsRip (BICO)Comparisonincineration Plant
Landfill(Comparacdo entre Planta de Inciagdo e Aterro Sanitarie)® h SaddzR2 2062

subsidios & tomada de decisdo entre os dois métodos de disposi¢do. O resultado da andlise
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demonstrou as vantagens econdmicas da incineracdo dos residuos, com um alto

aproveitamento da energia e segurangalaental.

Merece, ainda, destaque dentre os resultados alcancados pelo Estado de S&o Paulo no ambito
da cooperagéao, a promulgacao da Resolugdo SMA 79, de 04.11.2009, que estabelece diretrizes
e condicdes para a operacédo e o licenciamento da atividadeatintento térmico de residuos

solidos em Usinas de Recuperacao de EnergiaE.

Em dezembro de 2010, os Governos dos Estados de Sdo Paulo e da Baviera/Alemanha, por
intermédio das Secretariade Saneamento énergia edo Meio Ambiente, assinaram um
Protocdo de Intencbes, do qual a EMARBainbém signataria, complementar ao Acordo de

Cooperacgéo Técnica existente, na area de energias renovaveis.

Constitui objeto do Protocolo de Intengdes externar o propdésito dos Estados de Séo Paulo e da
Baviera, no ambito & suas atribuices legais e por meio de suas areas responsaveis, de apoiar
as iniciativas conjuntas concernentes a implantacdo e operacdo de Usinas de Recuperacado de
Energia (URE nas Regibes Metropolitanas do Estado de Sdo Paulo e a ampliacdo dos

conhecinentos nas areas de eficiéncia energética e utilizacdo de energias renovaveis.

Com foco nesse objeto, os participes se propuseram a desenvolver cooperacdo nos seguintes

tépicos:

1 Licenciamento, procedimentos de supervisdo e plano de comunicacdo para conferir

transparéncia as informacg@es para a comunidade, em relagdo as URE;

1 Gerenciamento de residuos soélidos, avaliacdo dos modelos de estruturacdo do negdcio,
andlise de linhas de financiamento e fundos de investimento, descricdo detalhada dos
projetos, elaborago de estudos de viabilidade técnica e econdémica, considerando aspectos
de engenharia e de construcdo para a instalacdo de plantas de tratamento térmico e
aproveitamento energético de residuos solidos, incluindo sistemas de tratamento de
emissoes, treinam@o técnico para a organizacdo e a operagdo da planta, estudos de
aplicacdo dos residuos da incineracdo (escoérias e cinzas) e tecnologia de operacdo e

manutencao desses empreendimentos;
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1 Intercambio de informacdes e experiéncias no desenvolvimento de pragaque
promovam e apliquem tecnologia de eficiéncia energética no gerenciamendemand e a
producdo de energia de fontes renovaveis, com énfase no aproveitamento energético para
residuos solidos urbanos, incluindo também, energia proveniente de outrates

renovaveis tais como: pequenas centrais hidroelétricas, biomassa, solar e edlica.

No ambito do referido Protocolo de Intencdes @& prevista a realizacdoeste Seminario

Técnico sobre Gestdo de Residuos SolddBaviera

3 TEMAS DE INTERESSE DE&IEIPANTES DA MISSAO

Os temas de interesse expressados pelos participantes da massaarganizadores do evento
foram os seguintes

Viséo geral sobre legislacéo e regulacdo das URE

Licenciamento Ambiental e respectivas exigéncias

Programas de educac@mbiental voltados a divulgacéo e implantacdo de URE
Estruturacdo e modelo de negdcio

Linhas de financiamento e fundos de investimento

Como se inserem os produtos das URE no mercado

Politicas publicas de energias renovaveis

=4 =2 =2 A4 4 -4 A -2

Estudo das solu¢cdes adotadaarp o encaminhamento do problema em outros paises,
particularmente a incineracdo de residuos com recuperacao energética

Aspectos técnicos do tratamento térmico de residuos

Custos de implantacao e de operagao

Aterro sanitario para "sobras" da incineracao

Projetos de reciclagemas residuos

Niveis de gases poluentes oriundos da incineracao

= =/ =/ =4 -4 -

Geracéao de energia
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Sistemas de operacdo e tratamento de residuos domiciliares, lodo de flotacdo e lodo de
usinas de tratamento de esgotos, geracdo de energia, bem comaatantento e o
monitoramento continuo das emissfes atmosféricas desses sistemas

Sistemas de manutengcados equipamentos das usina®m visdo de planejamento e
execugao dos servicos

Tecnologias de controle de emissfes atmosféricas, incluindo sistemas deaideento e
procedimentos de supervisao

Planejamento, construcdo e comissionamentde usinas de tratamento de residuos
domiciliares

Aplicacdo dos rejeitos dos sistemas de tratamdietecoria) ede efluentes atmosféricos das
usinas(cinzas)

Meio ambiente e desenvolvimentosustentavel, disposicdo de residuos sélidos, coleta
seletiva, poluicdo atmosférica e hidrica, projetos socioambientais

Meio ambiente no geral, agua, residigplidcs

Plano de Comunicacdo dasikhs de Recuperacao de Energia

Impactos na sade publica decorrentes da implantacdo das Usinas de Recuperacao
Energética de Residuos

Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, disposicdo de residuos sélidos, coleta

seletiva, poluicdo atmosférica e hidrica, projetos socioambientais

PALESTRAS, REOES ISITAS TECNICAS REALIZADAS

4.1 Reunido com as Secretarias de Estado da Baviera

Data: 09/05/2011

Meio Ambiente e Saude Publica (StMUG)
Michael Richter éudwig Kohler

Economia, Infraestrutura, Transportes e Tecnologia do (StMWIVT)
Georg Reichl
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Reundo da missao com autoridadda Baviera

Nessa reunido, foramapresentada: i) a retrospectiva do projeto Sdo Paultesenvolvidono
ambito do Acordo de Cooperacdeéchica e ii) uma introducédo a gestao dd®esiduos Solidos

Urbanos RSYno Estado ddaviga.

A EMAE falou da importancia do Estado de S&o Paulo no PIB do Brasil e no consumo de energia

elétrica.

Falou também sobre os problemas de gestdo desitRios Slidos Urbanos - RSU
principalmente na Regido Metropolitana da Baixada Santista, onde estéstidando a
implantacdo da primeirdnidade de Recuperacdo de Energia a partir de RSRE, a qual

devera ser o modelo para uma nova gestao.

A CETESB explanou sobre o Acordo de Cooperagdo Técnica firmado em 2004 e de seus
primeiros resultados, destacanda seguranca adquirida para o licenciamento ambiental da

tecnologia de incineracdo, com a elaboracao das regras para tal.

A ATAB salientou que estd disposta a apoiar o empreendimento, ndo sé nos aspectos
tecnolégicos quanto nos de organizagdo, uma veztgoreconfianca na solugéo para Sao Paulo,

em funcao do conhecimento adquirido nesse tempo de cooperacéo.
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Dentre as principais informacdes expostas pelas autoridades da Baviera nessa reuniao

destacamse:

Caracteristicas geogréficas e demogréficas:

EUROPA ALEMANHA BAVIERA

492 milhdes de habitantes | 82 milhdes de habitantes 12 milhdes de habitantes
27 paises 16 estados 7 distritos

4.230.000 km? 360.000 km? 70.000 km?

O Estado da Baviera tewan crescimento econdmico de 33,5% (1995 a 2010), o maior da
Alemanha. Possui alto poder aquisitivo (35.337 euros/habitante/ano em 281@jxo indice de
desemprego (4,5%, na Alemanha é 7,/6ssui também alto potencial de inovacgéo (27,6% das

patentes da Alemanha).

Na area de educacgdo conta com 11 universidades de elil7 universidades voltadas a

ciéncias aplicadas.

A Bavierg considerada um centro financeiro, especialmente de empresas seguradoras, tendo

a Allianz como principal.

Mais de 1500 empresas internacionais operam na Baviera, tendo 8 das 30 empresas alema

cotadas no DA¥Deutsche BorseGroup)
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Principios basicos dsistema de gestdo de RSU da Baviera

Waste management in Bavaria; Concept

Household waste and
commercial waste similar to household waste

avoid

v
and recovering |

Thermal treatment

Energy

Scrap metal

Sheet: 7

r

Conceito do sistema de gestdo RSU
Os Residuos Sdélidos IndustrigikSI) e residuos para reciclagem sao de responsabilidade das
empresas.

Os fabricates sédo responsaveis pelo recebimento de veicudosfinal de suas vidas Uteis,

eletroeletronicos, baterias e embalagens.

Os residuos domiciliares sao de responsabilidade do servico publico, que € também responséavel

pelo aparelhamento e incentivo a cadeseletiva (comunicagéo via internet, TV, jornais).

Ha ainda os pontos de entrega volunta(i&inging systemsde sucatas metalicas, papelao,

vidrose entulhos
Osresiduos perigososao coletados por empresa estatehamadaGSB.

Foi informado que nas dades onde hd URE, os cidaddos tém maior disposicdo em separar

adequadamente os residuos.

As primeiras URE foram implantadas nas grandes cidades da Alemanha ha, E)aguooa que
a Alemanha decidiu eliminar a energia nuclear de sua matriz energéticlR&s estdo se

tornando ainda mais importantes
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No grafico a seguipode ser observado aumento do nimero de URE e diminuicaondonero
de aterros, de 1970 a 200Em 1970 havia 5.000 aterros e apend3$REja em 2007, no Estado

da Bavierap numero de ateros caiu para6, e o de URE subiu para.16

Waste management in Bavaria
Treatment plants

8.000

Household waste audit
Bavaria 2007

Sheet: 9

URE (azul escuro) Aterros (azul claro)

A seguir pode ser observada novamente a reducdo, em massa, dos residuos destinados em

aterros e o crescimento da reciclagem e do tratamento térmico.

Waste management in Bavaria
Waste audits

11,6 Mio Population 12,5 Mio.
[mill. ]
g T R —
6] Total waste = 6,3 Mio. Mg *)
5

therm. treated = 2,3 Mio. Mg

Landfilled, non-treated = 0, 0 Mg

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

*) incl. sorting residues and reused slag, therefore the sum of
residual waste and recyclable waste amounts to more than 100%  Household waste audit Bavaria 2007

Sheet: 12
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As UREséo plantas de incineracdo de residuos solidos, que os utiizamo combustivel de
caldeiras dotadas de grelhas mecanizadas. O calor resultante € aproveitado para producao de

vapor paraa geracdo de energia elétrica, aplicacdo direta em processos industriais ou a
combinacgéo das duas possibilidades.

1
=1,
____———a )i
P L [
) | = YI
=l :
\‘ jma | = .
: e Hungl 0\® .
‘ C 'l - | 2l i %
1= ) wd

B Entrega e armazenagem do| Queimados
residuos residuos

Corte longitudinal tipico de uma URE

Tratamento dos efluentes
liquidos e gasosos

As URBpossuem equipamentos de controle de poluigdmnensionados para garantir niveis de

emissdes que atendam asais rigorosasormas ambientais.

Destacase que as URHEabalham con emissdes significativamente abaixo dos limites legais

para esse tipo de usina, 0s quais sdo mais rigorosos do guegidosda industria em geral.

Emissions™

Organics | CO | HCL | HF Dioxins

50 10 1 50 200 10

* = figures from the Federal Department of Enviromental affairs
#= SNCR

= figures from the Federal Department of Enviromental affairs
**= SNCR

Limiteslegais @alorespraticados para asmissdes principais

10
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Clausius-Rankine cyclic process- enhanced efficiency

District heating
400° C, 40 bar / (high temperature

Turbine Generator

Electric power

50°C, 0,120 bar
e District heating
(low temperature

Grate-cooling i Condenser

Vs _
130°C, 50 bar [ —

o

Feedwater heating N
40° C, 50 bar

Ciclo temodinamico & umaUREcom geracgéo de eletricidadeaquecimento distrital

Modelo de implantacdo das URE na Baviera:

Apés debates desde o final dos anos 80, ¥382 houve um referendo, em que a populacéo
decidiu pela implantacdoedJREde 22 geracéo teanldgica, obedecendo seguinte hierarquia:

1 Separacéao e coleta seletiva

1 Reciclagem (incluindo a compostagem)
1 Tratamento térmico
1

Por ultimo os aterros sanitarios
A coleta seletiva comecou, de fato, a partir dos anos 90, e demorou de 10 a 12 anos para
evoluir.
As 16 URE da Baviera pertencem ao Estaatwsenunicipios.

Os investimentos para implantacéo de URE s&o geralmente composid3 pielo Estado e 2/3

pelosmunicipios.

11
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Servico de tratamento dos residudgppingfed: pago pelos municipes (remunera a domgao
e O&M).

A energia produzida pelas URE é privilegiada em relacdo as outras fontes da matriz energética.

4.2  Visita aURBMVA ¢ Cidade ddngolstadt

Data: 10/05/2011
Gerente da URE: Gerhard Meier

Palestra da ATAB (Srs. Gerhard Meier e Thomas Kdnig):
Apresentada avisdo geral do tratamento de RSU na Baviespecialment@laincineracao.

O diagrama abaixo mostes opc¢des de tratamentde RSU

Waste management: The options:

Street pickers Recycling cooperatives

High quality valuables

Thermal treatment
URE

Fuel Heat, Valuables

Electricity
(app- 35%,

18% organics, Power- B iogas—

POP's,) Residues

generation Generation (Recycling or disposal)

Sanitary landfill Heat,

Electricity

No MBT without thermal treatment plants and landfills!

O Tratamento Mecéanico Bioldgico (MEDnstitui opré-tratamento paraoutros procesos de

destinacaotais comoaincineracamu os aterrossanitarios

12
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Visita & instalacfes d&RE:

Inaugurada em 1998)RE MVAlocalizada n&idade de Ingolstadtitiliza emseu processo de
incineracd9 RSUe lodoproveniente de Estacdo de Tratamento Begoto ETE, desidratado e
secado termicamentecom o vapor da propria URE, para posterior incineragdo com os RSU

Utiliza também residuos industria@m caracteristicasemelhantes ao RSU.

Vista geral da planta

Caracteristicas técnicas:

- Capacidadele incineracdo de RSRB0.000 t/ano =800t/dia

- Tipo de grelhas: movel inclinada

- Numero de linhasle incineracdo3

- Poder Calorifico Inferior (PCI) dos RSU: 12.000 MJ/kg = 3.000 Kcal/kg
- Numero deturbo - geradoresde energia elétrica: 2

- Capacidade térmica85MW por linha

- Energia elétrica gerada por ano: 85.000 MWh

- Quantidade de vapor a 13C gerado por ano: 135.000 t

- Caracteristicas do vapor gerado: 4@Da 40 bar

13
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- Numero total de funcionarios: 10464 O&M + 40 engenharia e administracéo)

- Numero de operdorespor turno: 8

- Aindustria automobilistica Audi consome a maior parte da energia gerada pela URE
- Capacidade do bunker de armazenamento: 5.000 toneladas

- Utiliza gas natural para partida do incinerador

O projeto foi concebido para incinerar BSUroduzdos porcerca de 1,1 milhdo de pessoas (5

distritos + a cidade de Ingolstadt)

.

Vistada UREem corte bngitudinal

14
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Hementos do filtro tipo manga
(responsavel pela tencdo de material particulado e grande parte das dioxinas e furanos)

Possui instalagcdes de recebimento e armazenamentoR&) divididas em duas camaras
(bunkers), onde sado constantemente revolvidas as camadas de resideosnodo a

homogeneizar antes dalimentar & caldeiras.

15
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Garramovimentandoresiduosno bunker

Tanto o revolvimento coma carregamento dos RShbs alimentadores da caldeirsdo
realizads por meio de garras mecanicas, controladedistanciapelos operadoresa partir de
uma sala ewmidracada e isolada ddsunkers onde realizamcontinuamentea avaliagdo da
melhor regido a ser revolvidade modo a evitar picos de determinados materiais no
incinerador, mantendo certa homogeneidade da composi¢cdo do material a ser incin&@ado.

bunker, pode ocorrer fermentacdo ddRSUe, consequentementgo surgimento de combustéo

espontanea, eliminada através de hidrantes controlados remotamente.

Detalhes da composicao dos residuos

16
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Os residuos séo incinerados em uma grelha, durante aproximadamemdehora, a uma
temperatura de até 1400C. Os gases gerados na incineracdo s&o tratados, utilizando
lavadores de gases, filtros mangas, filtreketrostaticos e catalisadores antes de serem
lancados na atmosfera. Os principais poluentes monitcdadodR2ySé¢ &anz2yY £h3X b
particulados.

O controle de qualidade do processo é contindsealizaddambémpor laboratérioexterno e

independente

Vista domterior da cAmara de combustd@ta caldeira

Escériabruta Escéria peneirada

17
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Sucata fersa separada da escoria

Os residuos do processo sdo encaminhados via esteira e separados através de peneiramento
vibratério e remocédo eletromagnética de metais. As cinzas resultalttggocesso de limpeza
dos gasesfly ashe$ sdo encaminhadas para ategale residuos perigosps metais sdo

encaminhados para reciclagem e as escorias utilizadas na composicédo da base dos pavimentos
asfalticos.

Sala de superviséo e controle

18
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Planta desecagem @ lodo de Estacdo de Tratamento de Esgi6TE)

Na ETE exigente junto & URBMVA o lodo é desidratado por centrifugacdo e segue para um
biodigestor. O biogas produzido € utilizado para geracdo de energia elétrica, que alimenta os
equipamentos auxiliares da planta de secagem do lodo, restante da biodigestaco Selog

com cerca de 90% de solidogécaminhado para o incinerador, compondo cercal@ do

total da massa a ser incinera¢lRSU + lodo)

A secagem do lodo é realizada, em duas linhas, com vapor oriundo da URE.

Linhas de secagem

19
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Placas de extrusao conforme umidade do ledoprocesso de secagem

Filtro biolégico dos gases da secagem

20
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Galpdes dos filtrode remocéo de odor (lascas de madeira)

Lodo seco com cerca de 90% de sélidos

21


































































