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Eksploatacja systemu dystrybucji wody we Wroctawiu
w aspekcie awaryjnosci sieci wodociagowej

Proces badania i analizy uszkadzalnosci systemu dystrybu-
cji wody, a w konsekwencji powstatych skutkéw i strat, jest
zagadnieniem trudnym do rozwiazania, wynikajacym przede
wszystkim z réznorodnosci i zmiennosci parametréw eksplo-
atacyjnych, jak réwniez czynnikéw wplywajacych na jako§¢
wykonywanych przez system zadari. Na przedsiebiorstwie
wodociaggowym, w mys$l obowiazujacych przepiséw [1,2],
spoczywa obowiazek ciagltej kontroli nie tylko ilosci, ale
i jakosci dostarczanej wody oraz stanu technicznego eksplo-
atowanych obiektéw i urzadzen wodociagowych. Wlasciwa
kontrolg osiagnaé mozna jedynie przez odpowiednie dziatania
organizacyjne, badawcze, technologiczne i informacyjne pro-
wadzone w sposéb celowy i systematyczny, w duzym hory-
zoncie czasu. Pomocne w tym sa juz dzis liczne zastosowania
teorii niezawodno$ci w branzy wodociagowej, powiazane
z analizami techniczno-ekonomicznymi pracy systemu dys-
trybucji wody. Badania niezawodno$ciowe uznane sa juz za
norme, pozwalajaca w sposéb racjonalny zarzadzag infrastru-
ktura techniczna systemu wodociagowego, a takze moga by¢
niezbednym narzedziem decyzyjnym zar6wno przy planowaniu
inwestycji modernizacyjnych, jak i strategii rozwoju wsp6t-
czesnych przedsigbiorstw wodociagowych.

Badanie i ocena niezawodnosci systemu dystrybucji wody
jest zagadnieniem ztozonym, wymagajacym rozwazenia sze-
rokiego zakresu zdarzeri losowych [3-5]. Wynika to przede
wszystkim z wielofunkcyjnosci tego systemu, tj. dostarczania
wody do odbiorcéw w wymaganej iloci i jakosci, pod odpo-
wiednim ci$nieniem i bez przerw. Obecnie, w sytuacji zmniej-
szonego rozbioru wody, badania niezawodnosciowe przepro-
wadza si¢ w szczegélnosci po to, aby ocenié stabe punkty
systemu dystrybucji wody, w ktérych czesto§é wystepowania
awarii oraz charakter ich skutk6w jest najwiekszy. Badania
takie daja ponadto mozliwo§¢ wytypowania tych obszaréw
uktadu, w ktérych wystepuje potencjalne zagrozenie skazenia
wody, na skutek zmian parametréw hydraulicznych pracy
sieci, wynikajacych migdzy innymi z braku stabilnosci roz-
bioru wody w systemie czy tez zwiekszonej awaryjnosci sieci.

Mata niezawodno$¢ i wystepujace w zwiazku z tym awarie
moga prowadzi¢ do przerwania dostawy wody do konsumen-
téw i innych uzytkownikéw systemu. Jako§ciowa oraz liczbo-
wa ocena negatywnych zdarzeni pozwala na sprecyzowanie
wnioskéw i podjecie dziatasi technicznych majacych na celu
ich eliminacjg, w celu polepszenia warunkéw eksploatacji
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systemu. Stad tez stosowane oceny niezawodno$ci pracy sy-
stemu wodociagowego, w odniesieniu nie tylko do jego stru-
ktury technicznej, ale réwniez uwzgledniajace jako$¢ wody,
stanowig istotng informacj¢ niezbedna do efektywnego zarza-
dzania systemem zaopatrzenia w wodg.

System dystrybucji wody we Wroclawiu

Obecny system dystrybucji wody we Wroctawiu, budowa-
ny przez wielolecia, to ztozona sie¢ wodociagowa stanowiaca
w wigkszosci uktad pierScieniowy, z niewielka cz¢scia sieci
promienistej. Catkowita dlugo$¢ sieci wodociagowe;j (na ko-
niec 2004 r.) na terenie obstugiwanym przez MPWiK we
Wroctawiu wynosi 1790,4 km. Dostarcza ona wode zaréwno
bezposrednio do mieszkaricbw Wroctawia, jak i mieszkaricom
sasiadujacych gmin (Sw. Katarzyna, Otawa i Dhugoleka). Roz-
legly system dystrybucji wody tworzy sie¢ magistralna sktada-
jaca sie z przewodéw o Srednicy 400+1400 mm, o lacznej
dtugosci 200,99 km, stanowiaca 11,2% dtugosci catego syste-
mu dystrybucji. Najwigkszy udziat w dlugosci systemu rurocia-
gbéw przypada na przewody sieci rozdzielczej (66,4%), obej-
mujacej 1192,19 km rurociaggéw o $rednicach 80+300 mm.
Ostatnim elementem liniowym systemu dystrybucji wody we
Wroctawiu jest ponad 30 tys. przytaczy domowych, o catko-
witej dlugosci 397,23 km i $rednicach 25+250 mm (22,2%
dtugosci sieci).

Ze wzgledu na ponad 130-letnia eksploatacje sieci wodo-
ciagowej, charakteryzuje si¢ ona istotnym zréznicowaniem
wiekowym i materialowym (rys. 1.). Sa jeszcze w miescie
rurociagi zeliwne z ostatniej dekady XIX w. (budowane w latach
1892-1895) o dtugosci 93 km, dostarczajace wodg do miesz-
karic6w Starego Miasta i Srédmiescia. Zdecydowanie naj-
wigkszy udzial w systemie maja przewody z zeliwa, stano-
wiace 72,8% calkowitej dtugosci sieci. Ponadto przewody
z tworzyw sztucznych stanowia ponad 16% dtugosci syste-
mu, obejmujac gidwnie sie¢ rozdzielcza oraz przylacza
domowe. Integralna cz¢$cia budujaca sie¢ wodociagowa
jest wszelkiego rodzaju uzbrojenie, utatwiajace obstuge,
kontrolg¢ i eksploatacje systemu.
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Rys. 1. Struktura wiekowa i materiatowa przewodéw
sieci wodociggowej we Wroctawiu
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W obrebie wroctawskiego systemu dystrybucji wody znaj-
duja sie ponadto dwie strefowe hydrofornie, majace za zada-
nie lokalne podnoszenie ci§nienia w rejonie osiedla Gaj, oraz
pompownia przy ul. Bystrzyckiej, w zasiegu ktérej znajduje
si¢ wysoka zabudowa osiedli Nowy Dwér, Muchobér Maty,
Gadéw-Lotnisko i Kozanéw. Ze wzgledu na rozleglosé systemu
i w celu zapewnienia wody bezpiecznej pod wzgledem bakte-
riologicznym w kazdych warunkach eksploatacji, na przewo-
dach magistralnych tloczacych wodg do p6inocno-wschodnich,
péinocno-zachodnich oraz zachodnich dzielnic Wroctawia zain-
stalowano cztery stacje dawkowania podchlorynu sodu.

Analiza niezawodnosciowa systemu dystrybucji wody
we Wroclawiu

Wigkszo$¢ obiektéw i urzadzen tworzacych system zaopa-
trzenia w wode zliczana jest do tzw. elementéw odnawial-
nych, czyli podlegajacych procesowi pracy i odnowy. Ustale-
nie warunkéw eksploatacyjnych, okreSlonych jako stany
niezawodno$ciowe, stanowi podstawe doboru i oszacowania
odpowiednich wskaZnikéw niezawodnosci tych obiektow.
Wyréznia si¢ dwa podstawowe stany niezawodnoSciowe:

— stan pracy, czyli catkowitej zdatnosci,
- stan cz¢Sciowej lub catkowitej niezdatnosci.

Uwzgledniajac stany eksploatacyjne oraz specyfike obie-
ktéw i urzadzeri wodociggowych, w analizie niezawodnos$ci
funkcjonowania systemu dystrybucji wody okre$la si¢ najcze-
Sciej nastepujace wskazniki:

K — wskaznik gotowosci,—

 — strumieni uszkodzen, 1/d

A —intensywno$¢ uszkodzeni elementéw liniowych, uszk./km-a
Tp — $redni czas pracy miedzy uszkodzeniami, d

To — §redni czas niesprawnosci, h

| —intensywno$¢ odnowy, 1/h

R(t) — prawdopodobieristwo pracy elementu,—

Praktyczne wykorzystanie tych wskaznikéw w ocenie
niezawodno$ciowej funkcjonowania systemu zaopatrzenia
w wodg opiera si¢ na niezbednych informacjach uzyskanych
z eksploatacji wodociagu. Materiatami Zrédtowymi sa proto-
koty awarii, karty awaryjne, ksiazki eksploatacji, ksiazki pra-
¢y maszyn, dzienniki zgloszen pogotowia interwencyjnego,
rejestry awarii itp. Dokumentacja ta winna obejmowac takie
dane, jak data i godzina wystapienia awarii, naprawy, remontu
itp., czas jej trwania, opis zdarzenia obejmujacy rodzaj usz-
kodzenia oraz skutki awarii dla podsystemu lub calego syste-
mu. Niestety, nie zawsze informacje uzyskane z eksploatacji
sa wyczerpujace, co znacznie utrudnia prowadzenie petnych
analiz. Ponadto nie sa one prowadzone systematycznie i cza-
sem pozwalaja jedynie na stwierdzenie faktu wystapienia
awarii, nie zawierajac Zadnych danych liczbowych umozli-
wiajacych wyznaczenie wartosci odpowiednich wskazZnikéw.

Wroctawski system dystrybucji wody jest ukladem duzym,
rozlegltym, o skomplikowanej topologii i zr6znicowanym uz-
brojeniu. Stosunkowo czgste awarie sieci wodociagowej sa
wynikiem wieloletniej eksploatacji rurociagéw oraz nierzad-
ko niskiej jakosci materialéw, z jakich wykonywane byly
elementy sieci w okresie powojennym, a w szczegélnosci
w latach 70. ubieglego stulecia. Réwniez powédz w 1997 r.
spowodowata zwigkszona awaryjno$¢ sieci. W ciagu roku
MPWiK we Wroctawiu odnotowuje przecigtnie 1500 awarii
sieci, z czego okoto 10% przypada na uszkodzenia przewo-
déw magistralnych. Awarie te dotycza gtéwnie uszkodzen

korpusu rury, ztaczy, kompensator6w lub uzbrojenia. Obja-
wiaja si¢ one w postaci pgknigcia podluznego, wyrwania plata
rurociagu, wypchnigcia uszczelnienia, uszkodzenia mecha-
nicznego lub korozji. Rysunek 2 przedstawia graficzng in-
terpretacj¢ awarii wodociggowych w funkcji rodzaju uszko-
dzenia w latach 1995-2004.

120

1 - korozja

2 - uszk. mech.
3 - zlacze

4 - armatura

5 - zasuwa

6 - inne

100 1 il

[o:]
(=)
i

Liczba uszkodzen
o
o
L

401
204
1 [y oliyle Yo
0 —
12 19% 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1 - korozja
2 - uszk. mech.
1,01 3 - zlgcze
4 - armatura
5

Intensywno$c uszkodzen, uszk /km-a
o
[
1

!l L

1996 1996 1997 1998 1999 2000 2001 20
Rys. 2. Awaryjnos¢ sieci magistralnej w funkcji rodzaju uszkodzenia

Przeprowadzona analiza wykazata, Ze najczg¢sciej wystepu-
ja uszkodzenia na ztaczach, ktére stanowia blisko 60% wszy-
stkich interwencji brygad remontowo-naprawczych wrocta-
wskiego MPWIK w ciagu roku. Srednia intensywno$¢ uszko-
dzen sieci magistralnej w funkcji awarii ztaczy wynosi
0,333 uszk./km-a. Sprawnie funkcjonujace zespoty Pogoto-
wia Wodociagowego podnosza niezawodno$¢ dziatania syste-
mu wodociagowego w wyniku minimalizacji czasu niespraw-
noéci uszkodzonych elementéw. Sprawna interwencja obja-
wia si¢ réwniez zmniejszeniem skutkéw wystepujacych oraz
ryzyka, jakie ponosi przedsiebiorstwo eksploatujac tak rozle-
gly i ztozony system dystrybucji wody. Ponadto wdrozony
w przedsigbiorstwie od 2001 r. nowy system usuwania i reje-
stracji awarii przyniést oczekiwane efekty obnizenia awaryj-
no$ci sieci magistralnej (rys. 2).

Podstawowa idea nowego systemu napraw jest nie tylko
przeprowadzenie likwidacji zaistnialego losowo uszkodze-
nia, ale réwnocze$nie dokonanie przegladu i oceny stanu
technicznego systemu, co pozwala na jednoczesne podejmo-
wanie innych profilaktycznych dziatan remontowych. Taki
system interwencji i remontéw prowadzony przez stuzby te-
chniczne przyczynit si¢ juz w pierwszym roku wdrozenia do
obnizenia §redniego poziomu intensywnos$ci uszkodzer sieci
magistralnej do wartosci 0,150 uszk./km-a, stanowiacej 50%
warto$ci zalecanej dla sieci magistralnej (0,3 uszk./km-a).
Istotny udzial w awaryjnosci sieci stanowia réwniez te nie-
sprawnosci systemu, ktére wynikaja z mechanicznych uszkodzei
przewodéw wodociagowych. Najwieksza liczbe uszkodzen
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mechanicznych, obejmujaca 46 zakldceri technicznych w pra-
widlowym funkcjonowaniu sieci magistralnej, w czasie badan
przeprowadzonych w latach 1995-2004 odnotowano w 1999 r.,
kiedy intensy wno$¢ uszkodzeri rurociagéw magistralnych w fun-
kcji uszkodzen mechanicznych wynosita 0,236 uszk./km-a. Naj-
wigksza awaryjnoscia (1,047 uszk./km-a) charakteryzowala sie
wroclawska sie¢ magistralna w 1999 r. Przeprowadzone analizy
wykazaly ponadto, ze $rednia intensywnos$é uszkodzeri sieci
magistralnej wynosita 0,639 uszk./km-a, a poczawszy od 2002 r.
osiagneta poziom ponizej granicy awaryjnosci, tj. 0,3 uszk./km-a,
zalecanej w rozwinigtych krajach europejskich.

Analizujac proces uszkodzefi sieci magistralnej w funkcji
$rednicy przewodéw mozna jednoznacznie stwierdzié, ze naj-
wigksza intensywnoscia uszkodzeri charakteryzuja sie prze-
wody o Srednicy 800 mm i 350 mm (rys. 3). W okresie pro-
wadzonych badan Srednia intensywno$¢ uszkodzen dla magi-
stralnych przewodéw o $rednicy 800 mm osiagneta warto§é
0,962 uszk./km-a, a dla rurociagéw o srednicy 350 mm -
0,855 uszk./km-a. Przyczyna najczesciej wystepujacych awa-
rii, w odniesieniu do $rednicy rurociagu, byty réwniez uszko-
dzenia zlaczy, stanowiace 67% i 55%, odpowiednio dla prze-
wodéw o §rednicy 800 mm i 350 mm.
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Rys. 3. Intensywnos¢ uszkodzer sieci magistralnej
w funkciji $rednicy rurociagu

Najwiekszy udzial w uszkadzalnoéci badanych obiektéw
maja przewody stalowe (rys. 4), dla kt6rych srednia intensyw-
no$¢ uszkodzeri osiagneta wartosé 1,105 uszk./kma, przekra-
czajac blisko 2-krotnie przecigtna warto§¢ dla sieci magistral-
nej. Srednia roczna liczba awarii przewod6w stalowych jest
niewielka, bo stanowi zaledwie 9 uszkodzerd w ciagu roku,
jednak ze wzgledu na niewielki ich udzial w budowie sieci
magistralnej (3%) odnotowano w 2000 r. wysoki poziom
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zawodnosci, charakteryzujacy si¢ intensywno$cia uszkodzen
réwna 2,225 uszk./km-a. Przyczyna tak wysokiego poziomu
uszkadzalnosci sieci stalowej byt postepujacy proces korozji,
szczeg6lnie widoczny dla przewodéw wybudowanych w la-
tach 1970-1980. Dla zeliwnych przewodéw magistralnych
$rednia intensywno$¢ uszkodzen wynosita 0,530 uszk./km-a.
Najwigksza liczbe awarii (170) odnotowano incydentalnie dla
zeliwnej sieci magistralnej w 1999 r., kiedy wskaznik awaryj-
nosci osiagnal warto$¢ 0,910 uszk./km-a. O niezawodnosci
przewodéw zeliwnych decyduja gtéwnie uszkodzenia ztaczy,
ktérych w okresie analizy odnotowano 633. We wroctawskim
systemie dystrybucji wody przewody zeliwne sg stare, z do-
biegajacym korica okresem trwalosci technicznej (55% prze-
wod6éw ma powyzej 55 lat). Wigkszo$¢ z nich byla taczona na
kielichy uszczelniane tradycyjnie sznurem i folia aluminiowa,
ktérych intensywno$§¢ uszkodzen jest wyzsza od potaczeri
z zastosowaniem nowoczesnych technologii. Rurociagi ze-
liwne lacznie stanowia okolo 72% dlugo$ci wroctawskiej
sieci magistralnej, a tak cz¢ste awarie sprawiaja, ze przewody
te powoduja najwigksze trudno$ci eksploatacyjne.

Przeprowadzone badania objety réwniez analizy wptywu
czasu eksploatacji sieci na jej awaryjnos$¢ (rys. 5). Stwierdzo-
no, ze najwigksza awaryjno$¢ miaty przewody oddane do
eksploatacji w latach 70. ubiegtego stulecia, dla ktérych
Srednia intensywno$¢ uszkodzen osiagneta 0,316 uszk./km-a,
podczas gdy maksymalna warto$¢ tego parametru wystapita
w 1998 r. i wynosita 0,597 uszk./km-a. Najmniejsza podat-
no$¢ na uszkodzenia maja przewody o najdluzszym czasie
eksploatacji, tj. wybudowane przed 1945 r., dla ktérych $red-
nia intensywno$¢ uszkodzeri wynosi 0,064 uszk./km-a. Sred-
nia liczba awarii dla tych rurociagéw w ciagu roku wynosi 12,
co stanowi zaledwie 20% liczby odnotowanych awarii dla
przewodéw eksploatowanych 35+25 lat.
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Rys. 5. Intensywnos$¢ uszkodzer sieci magistralnej
w funkcji wieku przewodu

Przeprowadzajac analiz¢ dynamiki i charakteru zmian nie-
sprawnosci sieci (rys. 2 i 5, tab. 1) jednoznacznie mozna
stwierdzi¢, ze Srednia warto$¢ intensywnosci uszkodzeri,
w okresie prowadzenia badar, ksztattowata w duzej mierze
awaryjno$¢ systemu w latach 1996-2000. Po wdrozeniu w 2001 r.
systemu zarzadzania siecia intensywnos$¢ uszkodzen stalowe;j
magistralnej sieci zmalala az 0 63% w ciagu zaledwie 4 lat.
Efekt wdrozonego systemu (wraz z baza danych ,,Awarie”)
osiagnat zamierzony cel, tj. zmniejszenie uszkadzalnosci sieci
wodociagowej, gdyz w 2004 r. intensywno$¢ uszkodzen sieci
magistralnej osiagneta warto$¢ 0,194 uszk./km-a, spetniajac
tym samym standardy europejskie. Nalezy podkreslié, ze tak
duzy stopien ograniczenia liczby awarii jest efektem wprowa-
dzonej przez MPWiK we Wroctawiu definicji odnotowanych
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Tabela 1. Wartosci wskaznikéw niezawodno$ci sieci magistrainej

we Wroctawiu
Wskaznik Sie¢ e Sie¢
niezawodnosci, zbudowana w latach zbudowana

jednostka przed 1969r. 1970-1989 po 1990 r.
Srednia intensywnosé
uszkodzen, uszk./km-a 0,123046 0,424739 0,007199
Sredni czas pracy, d 14,76 4,28 251,94
Sredni czas
niesprawnosci*, h 12,44 12,44 12,44
Srednia intensywnosé
naprawy, 1/h 0,08 0,08 0,08
Wskaznik gotowosci,— | 0,96607396 | 0,89197638 | 0,99794686
gr':g/dfpw“'e"s‘m exp(0,06776t) | exp(0,233891) | exp(0,003961)
*wg [5]

awarii, obejmujacejjedynie zdarzenia wymagajace podjecia
prac naprawczychnawylaczonym zeksploatacji fragmencie
sieci magistralnej. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
parametry sieci magistralnej, w odniesieniu do okresu eks-
ploatacji poszczegblnych przewodoéw.

Whioski

¢ Uszkadzalno$¢ stalowej sieci magistralnej byta ponad-
dwukrotnie wyzsza (1,105 uszk./km-a) od intensy wnosci usz-
kodzen zeliwnej sieci magistralnej (0,530 uszk./km-a), ktérej
Srednia warto$¢ dla calego okresu analizy przekraczata zale-
cany poziom okolol,5-krotnie, szczegdlnie w okresie po po-
wodzi w 1997 r. Od 2001 r., w efekcie wprowadzenia zasad
racjonalnego zarzadzania systemem dystrybucji wody, nasta-
pito zmniejszenie liczby awarii przewod6w magistralnych,
w rezultacie czego intensywno$¢ uszkodzeii sieci osiagnela
standardy europejskie na §rednim poziomie 0,255 uszk./km-a.

¢ Zanajbardziej odpowiednie pod wzgledem niezawodno-
$ci we wroctawskim systemie dystrybucji wody nalezy uznaé
przewody o czasie eksploatacji ponizej 15 lat. Wynika to
przede wszystkim z faktu stosowania lepszych materialéw do
budowy sieci, takich jak zeliwo sferoidalne, charakteryzujace
sie wieksza odpornos$cia na procesy korozyjne (liczba awarii
zmalata 0 62% w odniesieniu do uszkodzen odnotowywanych
w latach 1995-2000) oraz mniejsza podatnoscia na uszkodze-
nia mechaniczne. Ponadto stosowanie nowych technologii
polaczen przyniosto blisko 3-krotne obniZenie awaryjnosci
sieci. Srednia liczba niesprawnosci w funkcji uszkodzeri zta-
czy w latach 2001-2004 wynosita 30 w ciagu roku, powodujac

$rednia intensywno$¢ uszkodzen sieci magistralnej na pozio-
mie 0,150 uszk./km-a.

¢ Pomimo wysokiej intensywno$ci uszkodzer, wrocta-
wska sie¢ wodociagowa charakteryzowata si¢ duza gotowo-
$cia do pracy. Stacjonarny wskaZnik gotowosci dla przewo-
déw sieci magistralnej wybudowanych do 1969 r. wynosi
0,96607396, natomiast dla sieci eksploatowanej ponizej 15 lat
- 0,99794686. Jedynie dla przewodéw magistralnych odda-
nych do eksploatacji w latach 1970-1989 parametr ten osiag-
nat warto$¢ 0,89197638, co wynikato z niewtasciwej jakosci
materialéw stosowanych w tym czasie do budowy sieci wo-
dociagowych (mata odpornos¢ na korozje, niewlasciwa tech-
nologia wykonawstwa itp.) w skali calego kraju.

+ Niezawodno$¢ dziatania systemu dystrybucji wody pod-
nosza sprawnie dziatajace zespoty Pogotowia Wodociggowe-
go, na skutek minimalizacji czasu niesprawno$ci jego uszko-
dzonych elementéw. Sprawna interwencja objawia si¢ rOwniez
zmniejszeniem skutkéw wystepujacych awarii, jak i ryzyka,
jakie ponosi przedsigbiorstwo eksploatujac tak rozlegly i zlo-
zony system wodociagowy. Prowadzone systematycznie z ro-
ku na rok remonty powoduja istotna poprawe parametréw
niezawodnosci calego systemu, pozwalajac przedsigbiorstwu
wodociagowemu na sukcesywne osiaganie standardéw europej-
skich w zarzadzaniu systemem dystrybucji wody we Wroctawiu.

Niniejszaq prace wykonano w ramach projektu badawczego
KBN 5TO7E 044 25 pt. Opracowanie modelu niezawodnosci
funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode (SZW) w aspe-
kcie wtdrnego zanieczyszczenia wody w sieci wodociggowej.
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Abstract: The structure and service conditions of Wroctaw’s
water distribution system were analyzed for the purpose of
reliability assessment. The study involved a large database
providing information on the occurrence of failure over the
service period of 1995 to 2004. The reliability assessing proce-
dure included the determination of the following basic parame-
ters: rate of damage, average time of failure-free service and
average time of damage repair. The failure rate of the water
distribution system was related to the pipe diameter and to the
material of which the pipe was made. The causes and effects of

water-pipe network damage were analyzed. Reliability analysis
also included assessments of how the repair work carried out by
specialized companies influenced the rise in the reliability level
concerning a failure-free service of, and a reliable water supply
by, the investigated water distribution system. In was found that
the damageability of the steel-made main conduit was more than
twice as high as that of the cast-iron main conduit whose average
value exceeded about 1.5-fold the recommended level over the
entire period of analysis. Since 2001 (following the implemen-
tationof arational managementof the water distribution system),
the rate of main conduit failure has been decreasing and has
almost reached relevant European standards.

Keywords: Reliability, waterdistributionsystem, failure rate.
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