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OCENA MO LIWO CI WYST PIENIA ZJAWISKA 
KONTAMINACJI W SYSTEMIE DYSTRYBUCJI  

ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF THE CONTAMINATION 
PHENOMENA IN THE WATER DISTRIBUTION SYSTEM 

The article examines the reasons behind the occurrence of contamination of water in the 
water supply system, with particular emphasis on changes in the amount of tap water 
consumption. It also discusses the impact of materials on water quality changes in the 
distribution system and selected methods for assessing changes in microbial water 
quality. Only the proper identification of the causes of water contamination events will 
take appropriate action to eliminate or reduce the possibility of occurrence of this pheno-
menon and to minimize its impact. These actions should be taken not only at the design 
stage, but also the operation and restoration of the system. 

1. Wprowadzenie 

Wysoka jako  wody wodoci gowej spe niaj ca wymagania okre lone Rozporz dze-
niem Ministra Zdrowia zarówno w miejscu poda y z zak adu uzdatniania wody do sieci 
wodoci gowej, jak i w punkcie poboru u odbiorcy, jest dla przedsi biorstw wodoci go-
wo – kanalizacyjnych zadaniem priorytetowym. Istnieje jednak ryzyko wyst pienia  
w systemie dystrybucji zjawiska wtórnego zanieczyszczenia wody, okre lanego niekiedy 
jako kontaminacja wody.  

Niekorzystne zmiany jako ci wody w sieci wodoci gowej mog  wyst powa  pod 
wzgl dem fizyko – chemicznym i mikrobiologicznym.  

Spo ród wielu mo liwych przyczyn wyst powania zjawiska kontaminacji w systemie 
dystrybucji wymieni  nale y mi dzy innymi technologi  uzdatniania oraz jako  wody 
opuszczaj cej stacj  uzdatniania wody, a w szczególno ci aspekt stabilno ci biologicznej 
i chemicznej wody (lub ich braku). Kolejn  istotn  przyczyn  stanowi wp yw materia-
ów kontaktuj cych si  z wod , g ównie przewodów wodoci gowych. Uwag  jednak 

nale y zwróci  tak e na wp yw i mo liwo  kontaminacji ze strony materia ów wyko-
rzystywanych do renowacji sieci wodoci gowych: pow oki (w tym zaprawa cementowa) 
oraz wyk adziny u ywane do odnowy systemu dystrybucji. Nie bez wp ywu pozostaje 
tak e  stan techniczny systemu dystrybucji, jak równie  hydrauliczne warunki pracy 
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sieci. Szczególn  uwag  zwraca  nale y w a nie na parametry pracy sieci, gdy   
w aktualnej sytuacji spo eczno – gospodarczej istnieje prawdopodobie stwo dalszego 
zmniejszania poboru wody wysokiej jako ci z systemów wodoci gowych, co skutkowa  
mo e znacznym pogorszenie hydraulicznych warunków pracy systemu zaopatrzenia  
w wod . 

W pierwszej cz ci artyku u przeanalizowane zosta y zmiany w zakresie poboru  
i zu ycia wysokiej jako ci wody wodoci gowej oraz mo liwy wp yw dalszych zmian  
w tym zakresie na ryzyko wyst pienia zjawiska kontaminacji wody. W dalszej cz ci 
omówiony zosta  wp yw materia ów na jako  wody oraz sposoby oceny zmian jako ci 
mikrobiologicznej wody oraz wp ywu materia u na powstawanie i rozwój bioflilmu. 

2. Przyczyny wyst pienia zjawiska kontaminacji w systemie 
dystrybucji wody w wietle aktualnych uwarunkowa  
spo eczno – gospodarczych 

Obni enie zu ycia wody stanowi po redni  przyczyn  zjawiska kontaminacji wody  
z uwagi na wyd u ony czas przebywania wody w przewodach wodoci gowych [1]. 
Wprowadzenie stosunkowo wysokich op at za wod  oraz wzrost wiadomo ci ekolo-
gicznej w spo ecze stwie powoduje stopniowe zmniejszanie zu ycia wody wysokiej 
jako ci wodoci gowej. Post p techniczny w dziedzinie produkcji armatury wodoci go-
wej umo liwia dalsze ograniczanie zu ycia wody.  

Aktualna sytuacja spo eczno – gospodarcza mo e spowodowa , i  w dobie kryzysu 
nast powa  b dzie zmniejszenie poboru wody z sieci wodoci gowej. Dodatkowo wpro-
wadzenie tzw. „podatku od deszczu” mo e po rednio równie  przyczyni  si  do zmniej-
szenia ilo ci wody pobieranej z systemu dystrybucji na rzecz wykorzystania wody 
deszczowej do dzia a  nie wymagaj cych wody tak wysokiej jako ci. 

Zmiany w zakresie ilo ci wody pobieranej z systemu wodoci gowego maj  wp yw 
na hydrauliczne parametry pracy sieci wodoci gowej, a zmiany warunków pracy sieci 
mog  przyczyni  si  do wyst pienia zjawiska kontaminacji wody.  Je eli pr dko  
przep ywu wody b dzie mniejsza ni  0,5 m/s, wyst powa  b dzie du e prawdopodo-
bie stwo zaistnienia zjawiska kontaminacji [1]. Z kolei badania prowadzone przez [2] na 
przewodach miedzianych i polietylenowych wykaza y, i  wraz ze wzrostem nat enia 
przep ywu nast pi o zwi kszenie wzrostu biofilmu. Przegl d bada  [2] w tym zakresie 
wykazuje sprzeczno ci mi dzy wynikami bada  poszczególnych zespo ów. 

Poni ej przeanalizowano zmiany w zakresie poboru i zu ycia wody wodoci gowej w 
ostatnich dwudziestu latach w Polsce oraz uwarunkowania spo eczno – gospodarcze 
(kryzys, wprowadzenia dodatkowych op at za odprowadzanie cieków deszczowych) 
mog ce mie  wp yw na dalsze zmiany w tym zakresie.  

2.1. Zmiany poboru wody 

W pracy przeanalizowano zmiany poboru wody na cele eksploatacji sieci wodoci -
gowej w Polsce w latach 1990 – 2010 (jako pobór wody na uj ciach przed wt oczeniem 
do sieci) wed ug danych GUS [3] oraz mo liwo  ich wp ywu na wyst pienie zjawiska 
kontaminacji wody. Dane analizowano z wykorzystaniem specjalistycznego oprogra-
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mowania Statistica 10 oraz programu MS Excel. Rysunek nr 1 przedstawia wykres 
rozrzutu danych dotycz cych poboru wody na cele eksploatacji sieci wodoci gowej w 
poszczególnych latach wraz z zaznaczonym przedzia em ufno ci na poziomie 95%. 
Wspó czynnik korelacji r  jest stosunkowo wysoki i wynosi -0,88, co wskazuje na 
istnienie korelacji ujemnej, czyli wzrostowi warto ci jednej cechy (lata) odpowiada 
spadek rednich warto ci drugiej cechy (pobór wody) [4]. Warto  bezwzgl dna wspó -
czynnika korelacji sugeruje korelacj  bardzo wysok , zgodnie ze skal  stosowan  w 
analizie statystycznej [5]. Wspó czynnik determinacji r2 wynosi 0,78 i wskazuje, i  
model liniowy wyja nia 78 % zaobserwowanej zmienno ci poborów wody [6]. 

Analiza powy sza pozwala przewidywa , i  w kolejnych latach rozwa any pobór 
wody  nadal b dzie mala , a co z tym jest powi zane, parametry hydrauliczne pracy sieci 
mog  ulec pogorszeniu.    

 
Wykres rozrzutu: rok [lata] vs. pobór wody na cele eksploatacji sieci wodoci gowej [hm3]
pobór wody na cele eksploatacji sieci wodoci gowej [hm3] = 80504, - 39,08  * rok [lata]

Korelacja: r =   -,8819
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Rys.1.  Zmiany poboru wody na cele eksploatacji sieci wodoci gowej w Polsce w  
latach 1990 – 2010; opracowanie w asne wed ug danych GUS [3] – wykres rozrzutu 

Fig. 1.  Changes in exploitation of water – line system in Poland in the years 1990 – 2010, 
according to GUS data [3]- scatterplot 

 
Wykres nr 2 przedstawia zmiany zu ycia wody z wodoci gu w gospodarstwach domo-
wych w Polsce w latach 1990 – 2010 na podstawie danych GUS [3], w miastach, na wsi 
oraz sumaryczne zu ycie w gospodarstwach domowych (w miastach i na wsi).  W 
zakresie sumarycznego zu ycia wody w gospodarstwach mo na zauwa y  tendencj  
malej c , tak samo w przypadku gospodarstw domowych tylko w miastach. W przypad-



456 J.B K 

ku zu ycia wody w gospodarstwach domowych na wsi mo na zaobserwowa  minimaln  
tendencj  rosn c , co mo e by  zwi zane mi dzy innymi z du ym przyrostem liczby 
przy czy wodoci gowych prowadz cych do budynków mieszkalnych na wsi  z 2297,3 
tysi ca w 2000 roku do 3036,7 tysi cy w roku 2010, czyli o 32 %, podczas gdy w 
miastach nast pi  wzrost jedynie o 22% (bez uwzgl dniania liczby mieszka ców w 
budynkach) – na podstawie danych GUS[3] .  
Prawdopodobne jest, i  zu ycie wody wysokiej jako ci z sieci wodoci gowej b dzie 
nadal mala o, co mo e w przysz o ci skutkowa  wzrostem ryzyka wyst pienia zjawiska 
kontaminacji z uwagi na pogorszenie hydraulicznych warunków pracy systemu. 
 

 

Rys.2.  Zmiany zu ycia wody z wodoci gów w gospodarstwach domowych (w ci gu roku) w 
hm3 w Polsce w latach 1990 – 2010; opracowanie w asne wed ug danych GUS [3] 

Fig. 2.  Changes in consumption of water from water – line systems in households (during 
the year)in hm3 in Poland in the years 1990 – 2010, according to GUS data [3] 

2.1.1. Wp yw „podatku od deszczu” na pobór wody z sieci wodoci gowej 

Op aty za wody opadowe stosowane s  w wielu miastach na wiecie ju  od ubieg ego 
wieku. Od lat dziewi dziesi tych XX wieku stosowane s  wielu  miastach Ameryki 
Pó nocnej [7]. Op ata za odprowadzanie wód deszczowych i roztopowych do kanalizacji, 
tzw. „podatek od deszczu”, jest stopniowo wprowadzana w kolejnych miastach Polski. 
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W po owie 2009 roku 14 % miejskich przedsi biorstw wodoci gowo – kanalizacyjnych 
wprowadzi o ju  tego typu op aty (ponad 70 miast) [8]. Nale  do nich m.in.: [7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]: Bielsko – Bia a,  Czarnków, Gniezno, Kielce, Kluczbork, 
Nysa, Opole, Ostrów Wielkopolski, Pi a, Pozna , Prudnik, Tarnów, W growiec. 

Op ata ta pozornie nie wydaje si  zwi zana z mo liwo ci  wyst pienia b d  zwi k-
szenia ryzyka wyst pienia zjawiska wtórnego zanieczyszczenia wody w sieci i instalacji 
wodoci gowej. Wprowadzenie jednak op at za odprowadzanie wód opadowych do 
kanalizacji mo e przyczyni  si  do rozpowszechnienia alternatywnych sposobów zago-
spodarowania wód deszczowych, mi dzy innymi wykorzystania wód deszczowych do 
podlewania zieleni. Z kolei takie wykorzystanie przyczyni si  do zmniejszenia poboru z 
sieci wodoci gowej  i zu ycia wysokiej jako ci wody. W Japonii, w Tokio wody desz-
czowe zbierane z krytej kopu y areny sportowej s u  miedzy innymi do sp ukiwania 
toalet [17], a wi c równie  zmniejszaj  pobór wysokiej jako ci wody z systemu dystry-
bucji. Formy wykorzystania wód opadowych w gospodarstwach domowych zosta y 
opisane w [18].  Poziom cen w wi kszo ci taryf w Polsce jest jednak tak niski, i  najta -
szym sposobem zagospodarowania wód opadowych jest odprowadzanie ich do kanaliza-
cji [19]. Warunkiem koniecznym jednak, aby zmotywowa  spo ecze stwo do wykorzy-
stania wody deszczowej (a przez to zmniejszy  pobór wysokiej jako ci wody wodoci -
gowej) poprzez wprowadzenie tzw. „podatku od deszczu” jest wprowadzenie dostatecz-
nie wysokich op at wraz z równoczesnym systemem bonifikat za zagospodarowanie wód 
deszczowych. W krajach Ameryki Pó nocnej wprowadzono taki system bonifikat dla 
mieszka ców, którzy zwi kszaj  mo liwo ci zagospodarowania wód opadowych w 
miejscu ich powstawania[7]. 

3. Wp yw materia ów przewodów wodoci gowych na jako  
wody 

Materia y u ywane do budowy systemu wodoci gowego mog  mie  negatywny 
wp yw na jako  transportowanej wody [20]. Taki wp yw mog  równie  wykazywa  
materia y stosowane do rehabilitacji przewodów wodoci gowych. Analizy przegl dowe 
dotychczasowych doniesie  na temat wp ywu materia u na rozwój biofilmu nie zawsze 
wykazuj  pe n  zgodno  pomi dzy wynikami uzyskanymi przez ró ne grupy badawcze 
[21, 22]. Przyk adowo – wyniki bada  jednego z zespo ów badawczych [23] sugeruj  PE 
jako najodpowiedniejszy produkt (spo ród badanych) do kontaktu z wod , podczas gdy 
inna grupa badaczy [24 za 25] wskazuje PE (obok latexu) jak materia , na którym 
biofilm powstaje najszybciej. Z tego wzgl du konieczne s  dalsze badania w tym zakre-
sie obejmuj ce swoim zasi giem bada  wi ksza grup  materia ów [22]. 
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4. Metody oceny zmian mikrobiologicznej jako ci wody w 
systemie dystrybucji 

Istniej  ró ne sposoby oceny zmian jako ci mikrobiologicznej wody w systemie dys-
trybucji oraz okre lania wp ywu materia ów na powstawanie i rozwój biofilmu. Do 
oceny tej przydatne okaza  si  mog  nast puj ce metody: 

- pomiar inkorporacji leucyny [26] 
- pomiar poziomu bioluminescencji (oznaczenie adenozynotrójfosforanu ATP)  
- metody p ytkowe HPC (heterotrophic plate counts) 
- metody z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej [27] 
- pomiar impedancji z u yciem chipów (on – chip impedance measurements)[28]. 

Pomiar oparty o inkorporacj  aminokwasu leucyny umo liwia monitorowanie wzrostu 
bakterii w toni wodnej i w biofilmie dostarczaj c jednocze nie szczegó owe informacje 
na temat dynamiki wzrostu bakterii w systemie dystrybucji wody [26]. 
Metoda z wykorzystaniem adenozynotrójfosforanu jako wska nika obecno ci mikroor-
ganizmów polega na pomiarze bioluminescencji. W reakcji mi dzy lucyferyn , lucyfera-
z  i ATP dochodzi do emisji wiat a. Ilo  fotonów mierzona jest w jednostkach RLU 
(Relative Light Unit) i jest proporcjonalna do ilo ci ATP [29 za 30]. Mechanizm dzia a-
nia enzymu lucyferazy obrazuje nast puj ca reakcja [31]: 
                lucyferaza 
lucyferyna + O2+ ATP       oksylucyferyna + CO2 + AMP + difosforan + wiat o 
 
Oznaczenie ATP wykonuje si  metod  bioluminescencyjn  w czasie oko o 1 minuty 
[29]. 
W metodzie z zastosowaniem mikroskopii skaningowej porównuje si  i obserwuje 
struktur  powstaj cych biofilmów [27]. 
Badania prowadzone przez [28] wykaza y, i  metoda polegaj ca na pomiarze impedancji 
z zastosowaniem specjalnych chipów  stanowi tani i atwy sposób na ledzenie powsta-
wania biofilmu w przewodach wodoci gowych.  

5. Podsumowanie i wnioski 

W artykule przeanalizowano przyczyny wyst powania zjawiska kontaminacji wody 
w systemie wodoci gowym ze szczególnym uwzgl dnieniem zmian ilo ci poboru wody 
wodoci gowej. Omówiono równie  wp yw materia ów na zmiany jako ci wody w 
systemie dystrybucji, a tak e wybrane  metody oceny zmian mikrobiologicznych jako ci 
wody. 

Tylko w a ciwe rozpoznanie przyczyn wyst powania zjawiska kontaminacji wody  
pozwoli na podj cie odpowiednich dzia a  zmierzaj cych do eliminacji b d   ogranicze-
nia mo liwo ci wyst powania tego zjawiska oraz do minimalizacji jego skutków. Dzia-
ania te powinny by  podejmowane nie tylko na etapie projektowania, ale tak e eksplo-

atacji i renowacji systemu. 
 
Artyku  powsta  w ramach realizacji projektu badawczego nr 2648/B/T02/2010/39 



 OCENA MO LIWO CI WYST PIENIA ZJAWISKA KONTAMINACJI W SYSTEMIE DYSTRYBUCJI 459 

Bibliografia 

[1] Tatara M. “Wtórne zanieczyszczenia wody wodoci gowej podczas jej dystrybucji 
w aspekcie pogorszenia fizykochemicznej jako ci wody” GWiTS nr 6/2001,  
s. 201-205 

[2] Lehtola M.J., Laxander M., Miettinen I.T., Hirvonen A., Vartiainen T., Martikainen 
P.J. “The effects of changing water flow velocity on the formation of biofilms and 
water quality in pilot distribution system consisting of copper or polyethylene 
pipes”, WAT ER RE S E ARCH 40 (2006) 2151 – 2160 

[3] Rocznik statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej GUS 2000 – 2011 

[4] Stanisz A. ”Przyst pny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na 
przyk adach z medycyny. Tom I. Statystyki podstawowe” StatSoft Kraków 2006 

[5] Stanisz A. „Analiza korelacji. Podstawy statystyki dla prowadz cych badania 
naukowe Odcinek 21: Analiza korelacji” Medycyna Praktyczna 2000/10 

[6] Stanisz A. ”Przyst pny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na 
przyk adach z medycyny. Tom II. Modele liniowe i nieliniowe”  
StatSoft Kraków 2006 

[7] Burszta – Adamiak E. „op aty za wody opadowe – do wiadczenia polskie i zagra-
niczne” – „Problemy zagospodarowania wód opadowych” praca zbiorowa pod  
redakcj  omotowskiego J. I Ogólnopolska Konferencja Naukowo – Techniczna  
z udzia em go ci zagranicznych z cyklu „Modelowanie procesów hydrologicz-
nych” 20 – 21 listopada 2008, Wydawnictwo Seidel – Przywecki, Wroc aw 2008  

[8] Kozmana M. „Wodoci gi opodatkuj  deszcz” 

 http://www.rp.pl/artykul/19420,329873.html 

[9] http://bip.city.poznan.pl/bip/public/bip/sprawy.html?co=opis&sp_id=101374 

[10] http://www.aqua.com.pl/default.asp?Page=Taryfy/Cenniki/BielskoBiala 

[11] http://www.bankier.pl/wiadomosc/Poznan-wprowadza-oplate-za-scieki-opadowe-
1980412.html ród o PAP 

[12] http://www.zdm.poznan.pl/news.php?site=view&id=834 

[13] http://zdm.poznan.pl/zkd/?page=/oplaty#zasady 

[14] Konik Z. „Wprowadzenie op aty za wody opadowe odprowadzane do kanalizacji 
deszczowej na terenie miasta Nysa przez Wodoci gi i Kanalizacj  „AKWA” Sp. Z 
o.o. w Nysie” – „Problemy zagospodarowania wód opadowych” praca zbiorowa 
pod redakcj  omotowskiego J. I Ogólnopolska Konferencja Naukowo – Tech-
niczna z udzia em go ci zagranicznych z cyklu „Modelowanie procesów hydrolo-
gicznych” 20 – 21 listopada 2008, Wydawnictwo Seidel – Przywecki, Wroc aw 
2008 

[15] TARYFY WODKAN Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanalizacji S.A.  
w Ostrowie Wielkopolskim – taryfa na 2010 rok 



460 J.B K 

[16] WODKAN Przedsi biorstwo Wodoci gów i Kanalizacji S.A.TARYFA – taryfa na 
2008 rok i propozycja na 2009 rok 

[17] Geiger W., Dreiseitl H. „Nowe sposoby odprowadzania wód deszczowych”  
Projprzem-EKO Bydgoszcz 1999 

[18] Królikowska J., Królikowski A. „Wody opadowe. Odprowadzanie, zagospodaro-
wanie, podczyszczanie i wykorzystanie” Wydawnictwo Seidel – Przywecki 2012 

[19] Bylka H., Skiba J. „Uwarunkowania prawne, ekonomiczne i organizacyjne  
zwi zane z pobieraniem op at za wody opadowe” GWiTS nr 1/2012 

[20] Garbo  S., wi cicka D. “Mo liwo ci identyfikacji I oznaczania wtórnych róde  
zanieczyszczania w wyniku badania wyrobów i materia ów kontaktuj cych si   
z wod  przeznaczon  do spo ycia przez ludzi” INSTAL nr 12/2005 

[21]  Manuel C.M., Nunes O.C., Melo L.F. Dynamics of drinking water biofilm in 
flow/non-flow conditions”, Water Research 41 (2007) 551 – 562 

[22] B k J., D browski W. „Wp yw materia ów kontaktuj cych si  z wod  wodoci go-
w  na rozwój mikroorganizmów w systemie zaopatrzenia w wod ” –  
maszynopis 2012 

[23] Szczotko M., Krogulska B., Krogulski A. Badania podatno ci materia ów kontaktu-
j cych si  z wod  przeznaczon  do spo ycia na powstawanie obrostów mikrobio-
logicznych” Rocznik PZH, 60, nr 2, 137 – 142 

[24]  Rogers J., Dowsett A.B., Dennis P.J., Lee J.V., Keevil C.W. Influence of plumbing 
materials on biofilm formation and growth of Legionella pneumophila in potable 
water systems, Applied Environmental Microbiology, 60: 1842 – 1851, 1994 

[25]  Ro ej A., Kowalski D., Kowalska B. „Wp yw stagnacji na jako  mikrobiologiczn  
wody w instalacji pilota owej wykonanej z tworzyw sztucznych (PVC, PE-HD, 
PEX) IV Ogólnopolska Konferencja Naukowo – Techniczna Instalacje wodoci -
gowe i kanalizacyjne - projektowanie, wykonanie, eksploatacja, Warszawa D be 
2011, Wydawnictwo Seidel – Przywecki, 53 -65 

[26] Boe-Hansen R., Albrechtsen H., Arvin E., Jørgensen C. „Bulk water phase and 
biofilm growth in drinking water at low nutrient conditions” Water Research 36 
(2002) 4477–4486 

[27] Szczotko M., Krogulska B., Krogulski A., Kurz tkowski W., Staniszewska M. 
Porównanie struktury i tempa wzrostu biofilmów powstaj cych na powierzchni ma-
teria ów budowlanych kontaktuj cych si  z wod  przeznaczon  do spo ycia” IV 
Ogólnopolska Konferencja    Naukowo – Techniczna Instalacje wodoci gowe  
i kanalizacyjne - projektowanie, wykonanie, eksploatacja, Warszawa D be 2011, 
Wydawnictwo Seidel – Przywecki, 53 -65 

[28] Mu˜noz-Berbel X.,  Mu˜noz F.J., Vigu´es N., Mas J. On-chip impedance measur-
ments to monitor biofilm formation in the drinking water distribution network Sen-
sors and Actuators B 118 (2006) 129–134 

[29] omotowski J. Biofilmy w systemach wodoci gowych XIX Krajowa, VII Mi dzy-
narodowa Konferencja Naukowo – Techniczna Zaopatrzenie w wod , jako  I 
ochrona wód Zakopane 2006, Wielkopolski Oddzia  PZITS 



 OCENA MO LIWO CI WYST PIENIA ZJAWISKA KONTAMINACJI W SYSTEMIE DYSTRYBUCJI 461 

[30]  Schreppel C.K., Tangorra P.A., Eaton D.D., Stephan P., Donovan S.T. On – line 
real time monitoring – peace of mind? Preceeding UCOWR Annual Conference 
Water Security in the 21st Century, Washington D.C., 2003 

[31] McDowall J. Firefly luciferase. Molecule of the Month: Luciferase 
http://www.ebi.ac.uk/interpro/potm/2006_6/Page2.htm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



462 J.B K 

 

 

 


