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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ
7.1 Λειτουργία της δεξαμενής

Με την αποθήκευση του νερού στις δεξαμενές επιτυγχάνονται τέσσερις στόχοι: 

α. Επιτυγχάνεται εξισορρόπηση της κυμαινόμενης ζήτησης του συστήματος διανομής του νερού και αποσύνδεσή του από την υδροληψία. Η απ’ ευθείας σύνδεση της υδροληψίας με το δίκτυο διανομής έχει πολλά μειονεκτήματα. Στην περίπτωση αυτή η παροχή εξόδου της μονάδας επεξεργασίας του νερού θα έπρεπε να μεταβάλλεται συνεχώς κατά τη διάρκεια της ημέρας ακολουθώντας τις διακυμάνσεις της κατανάλωσης. Η μονάδα επεξεργασίας, όμως, λειτουργεί αποδοτικά, όταν η παροχή είναι σχετικά σταθερή, ενώ οι διακυμάνσεις της διερχόμενης παροχής μειώνουν την ποιότητα του επεξεργασμένου νερού. Προβλήματα, επίσης, δημιουργούνται, όταν το αντλιοστάσιο είναι συνδεμένο κατ’ ευθείαν στο δίκτυο διανομής του νερού. Στην περίπτωση αυτή οι αντλίες θα πρέπει να λειτουργούν τις ώρες αιχμής ( πρωί και μεσημέρι) με τη μέγιστη απόδοσή τους,  αλλά τις ώρες αυτές η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος είναι υψηλή και έτσι γίνεται σπατάλη χρημάτων.  Ενώ με την ύπαρξη δεξαμενής αποθήκευσης, ένα μεγάλο ποσοστό νερού αντλείται προς τη δεξαμενή τη νύχτα που η τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος είναι χαμηλή και έτσι γίνεται εξοικονόμηση χρημάτων.  Είναι φανερό ότι η ύπαρξη της δεξαμενής αποθήκευσης και η αποσύνδεση του δικτύου διανομής από την υδροληψία παρουσιάζει σοβαρά πλεονεκτήματα.      

β. Διατίθεται νερό για την εξυπηρέτηση των κατοίκων σε περίπτωση που η τροφοδοσία από την υδροληψία διακοπεί λόγω βλάβης.

γ. Εξασφαλίζεται η απαιτούμενη πίεση στο δίκτυο  διανομής του νερού. 

δ. Παρέχεται η δυνατότητα κάλυψης έκτακτων αναγκών, όπως είναι η κατάσβεση πυρκαγιών.

Οι δεξαμενές κατατάσσονται σε επίγειες και σε υδατόπυργους. 

7.2 Επίγειες  δεξαμενές

Η καλύτερη θέση για την τοποθέτηση της δεξαμενής του νερού είναι το κέντρο του οικισμού. Η θέση αυτή εξασφαλίζει οικονομικό δίκτυο διανομής και ομοιόμορφη κατανομή των πιέσεων στις κατοικίες. Η δεξαμενή πρέπει,  συγχρόνως,  να τοποθετηθεί σε ψηλό  σημείο για την εξασφάλιση των απαραίτητων πιέσεων. Οι  παραπάνω απαιτήσεις σπάνια ικανοποιούνται και οι δυο και γι αυτό το λόγο συνήθως αναζητείται ψηλό σημείο στην περιφέρεια του οικισμού για την τοποθέτηση της δεξαμενής. Η δεξαμενή πρέπει να τοποθετείται σε τέτοιο υψόμετρο,  ώστε να υδροδοτούνται και οι τελευταίοι όροφοι των κατοικιών χωρίς όμως η πίεση να υπερβαίνει την αντοχή των σωλήνων.  Η  μέγιστη υψομετρική διαφορά της δεξαμενής από τον οικισμό είναι συνήθως 60 με 70 m.  Όταν στον οικισμό υπάρχουν μεγάλες υψομετρικές διαφορές, τότε το δίκτυο ύδρευσης χωρίζεται σε διαφορετικές ζώνες και κάθε ζώνη εξυπηρετείται από διαφορετική δεξαμενή σε διαφορετικό υψόμετρο, όπως φαίνεται στο σχήμα 7.1. 
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Σχήμα 7.1 Χωρισμός δικτύου ύδρευσης σε ζώνες [3]. 

Η δεξαμενή Δ1 καλύπτει την περιοχή ΑΒ, η δεξαμενή Δ2 την περιοχή ΒΓ και η δεξαμενή Δ3 την περιοχή κάτω από το σημείο Γ.     

      Είναι αυτονόητο ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο όγκος της δεξαμενής τόσο ασφαλέστερη είναι η λειτουργία του υδρευτικού συστήματος σε περίπτωση βλάβης ή κάλυψης έκτακτων αναγκών. Βέβαια, μεγάλος όγκος σημαίνει και μεγάλο κόστος και γι αυτό παρακάτω δίνονται κανόνες για το μέγιστο και ελάχιστο όγκο μιας δεξαμενής αποθήκευσης.

        Σύμφωνα με την αγγλική πρακτική ο  ελάχιστος όγκος μιας δεξαμενής αποθήκευσης πρέπει να είναι περίπου 25 %  της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης του οικισμού. Αυτός ο όγκος αρκεί μόνο για τις ανάγκες της κατανάλωσης και δεν μπορεί να καλύψει έκτακτες ανάγκες.  Για αναπτυγμένες χώρες συστήνεται ο όγκος της δεξαμενής να είναι ίσος με τη  μέση ημερήσια κατανάλωση. Επειδή το κόστος αυτής της οδηγίας είναι υψηλό, για χώρες του τρίτου κόσμου με περιορισμένες οικονομικές δυνατότητες, προτείνεται ο όγκος να είναι ίσος με το 50 %   της μέσης ημερήσιας κατανάλωσης του οικισμού. Στον πίνακα 7.1 περιλαμβάνονται οι οδηγίες για τον υπολογισμό του όγκου δεξαμενής σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική. 

Πίνακας 7.1.   Υπολογισμός του όγκου δεξαμενής σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική

	Μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση maxQd
	Όγκος δεξαμενής

	maxQd  20ετίας

maxQd <2000  m3
	V=maxQd
Απαιτείται αύξηση λόγω

πυρόσβεσης 100-200  m3  για κατοικημένες περιοχές

και 200-400  m3  για βιομηχανικές περιοχές

	maxQd  20ετίας

2000m3<maxQd<4000 m3
	V=0.8maxQd

	maxQd  15ετίας

4000m3<maxQd<50000 m3
	V=0.3-0.8maxQd

	maxQd  15ετίας

50000 m3<maxQd
	V=0.5maxQd


Σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική,  μέχρι 10000 m3,  κατασκευάζονται δεξαμενές στις ακόλουθες διαστάσεις:  100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 και 10000 m3. Για όγκο δεξαμενής μέχρι  5000 m3 προτιμάται η ορθογωνική μορφή.  Για όγκο δεξαμενής μεταξύ  5000 m3 και 10000 m3 η κυκλική δεξαμενή παρουσιάζει πλεονεκτήματα και προτιμάται , ενώ για πολύ μεγάλους όγκους,  μεταξύ  10000 m3 και 100000 m3,  η ορθογωνική μορφή παρουσιάζει και πάλι πλεονεκτήματα και προτιμάται. Στο σχήμα 7.2 φαίνονται  διατάξεις δεξαμενών και η δυνατότητα επέκτασης (με διακεκομμένη γραμμή)  στο μέλλον.   
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Σχήμα 7.2. Μορφές επίγειων δεξαμενών και δυνατότητες επέκτασης (διακεκομμένες γραμμές) [1].

7.3 Υδατόπυργοι

    Όταν το έδαφος είναι επίπεδο και δεν υπάρχει δυνατότητα να βρεθεί φυσικό ύψωμα για την τοποθέτηση της δεξαμενής, η μόνη λύση είναι η κατασκευή υδατόπυργου. Στην περίπτωση της επίγειας δεξαμενής η κατασκευή μιας νέας δεξαμενής, δίπλα στην υπάρχουσα,  όταν αυξάνονται οι ανάγκες της κατανάλωσης, είναι σχετικά εύκολη.  Επειδή η κατασκευή του υδατόπυργου είναι πολύ δυσκολότερη από την κατασκευή επίγειας δεξαμενής, η αύξηση του όγκου του υδατόπυργου, όταν αυξάνονται οι ανάγκες της κατανάλωσης, είναι πολύ δυσκολότερη. Γι αυτό το λόγο ο χρόνος σχεδιασμού του υδατόπυργων είναι πολύ μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο της επίγειας δεξαμενής και κυμαίνεται από 30 με 40 χρόνια, δηλαδή κατασκευάζεται εξ αρχής υδατόπυργος με χωρητικότητα που θα μπορεί να καλύψει τις ανάγκες των επόμενων 30-40 χρόνων. Το κόστος κατασκευής ενός υδατόπυργου είναι  3 έως 5 φορές υψηλότερο από το αντίστοιχο κόστος μιας επίγειας δεξαμενής με τον ίδιο όγκο. Επειδή το κόστος κατασκευής είναι πολύ υψηλό, ο όγκος των υδατόπυργων είναι σημαντικά  μικρότερος από τον αντίστοιχο των επίγειων δεξαμενών και στην ουσία καλύπτει μόνο τις ανάγκες της οικιακής κατανάλωσης.  Στον πίνακα 7.2 περιλαμβάνονται οι οδηγίες επιλογής του όγκου των υδατόπυργων σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική.    

Πίνακας 7.2.  Υπολογισμός του όγκου υδατόπυργου σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική

	Μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση maxQd
	Όγκος δεξαμενής υδατόπυργου

	maxQd  35ετίας

maxQd <1000  m3
	V=0.35maxQd


	maxQd  35ετίας

1000m3<maxQd<4000 m3
	V=0.25maxQd

	maxQd  35ετίας

4000m3<maxQd
	V=0.20maxQd


Εάν υπάρχει εναλλακτική πηγή για την προμήθεια της απαιτούμενης ποσότητας νερού για πυρόσβεση, τότε δεν γίνεται καμία αύξηση του όγκου που προτείνεται στον παραπάνω πίνακα. Εάν αυτό δεν συμβαίνει, τότε γίνεται προσαύξηση του όγκου της δεξαμενής του υδατόπυργου ως εξής.  Όταν η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση είναι μικρότερη από 2000 m3, τότε ο όγκος της δεξαμενής του υδατόπυργου αυξάνεται κατά 75 m3 για αγροτικές περιοχές με σύστημα δόμησης πανταχόθεν ελεύθερο, κατά 100 m3  για αγροτικές περιοχές με συνεχές σύστημα δόμησης και κατά  150 m3  για πόλεις.  
     Όταν ο όγκος της δεξαμενής του υδατόπυργου είναι μικρότερος από  3000 m3,     τότε  το βάθος της δεξαμενής  είναι 5 m, ενώ για χωρητικότητα μεγαλύτερη από  3000 m3  το βάθος αυξάνεται στα 8 m. Ο πυθμένας της δεξαμενής του υδατόπυργου βρίσκεται συνήθως 20-40 m ψηλότερα από το έδαφος, ενώ το κατακόρυφο κυλινδρικό υποστύλωμα έχει διάμετρο μεγαλύτερη από 2.5 m για  να χωράει η σκάλα και οι σωληνώσεις.   
   Οι αντίστοιχες κατευθύνσεις για την κατασκευή των υδατόπυργων, σύμφωνα με την αγγλική πρακτική, είναι οι εξής:

Πίνακας 7.3  Συνιστώμενες διαστάσεις δεξαμενής υδατόπυργου σύμφωνα με την αγγλική  πρακτική

	Όγκος δεξαμενής  
(m3)
	Βάθος δεξαμενής

(m)
	Εσωτερική διάμετρος

Δεξαμενής (m)

	1200 
	7.5 
	17.0

	2000 
	9.1
	19.4

	3000 
	10.2
	22.6


    Ο υδατόπυργος αποτελείται  από μια δεξαμενή η οποία στηρίζεται συνήθως σε ένα κατακόρυφο υποστύλωμα δακτυλιοειδούς  διατομής, στο εσωτερικό του οποίου τοποθετούνται όλες οι σωληνώσεις και τα άλλα εξαρτήματα βοηθώντας έτσι στην ωραία αισθητική εμφάνιση. Η  μορφή της δεξαμενής είναι συνήθως κυλινδρική, αλλά κατασκευάζονται και δεξαμενές με σφαιρική, ελλειπτική και κωνική μορφή, καθώς και με παράξενα σχήματα, όπως με μορφή μήλου ή αχλαδιού. Ο σχεδιαστής του υδατόπυργου έχει τη δυνατότητα να επιλέξει διάφορες μορφές. Η μορφή, όμως, 

που θα   επιλεγεί θα πρέπει να  ταιριάζει αισθητικά με τα χαρακτηριστικά της περιοχής   και να είναι αποδεκτή από τους κατοίκους, διότι πολύ συχνά η κατασκευή ενός υδατόπυργου αποτελεί σήμα κατατεθέν της περιοχής. Σημειώνεται, επίσης, ότι υδατόπυργοι του παρελθόντος, οι οποίοι δεν χρησιμοποιούνται πλέον, επισκευάζονται  και αποτελούν χώρους αναψυχής και πολιτιστικών εκδηλώσεων. Στα σχήματα 7.3-7.6 φαίνονται  υδατόπυργοι διαφόρων μορφών.  
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Σχήμα 7.3. Υδατόπυργος με δεξαμενή 100 m3 (ενός διαμερίσματος)  κατασκευασμένος από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το ύψος του είναι 19.6 m και το ύψος της δεξαμενής είναι 5 m [2]. 

[image: image4.jpg]Schnitt Turmschaft

or'sl

9400

|l —

=

100 [ moi

ﬂ

00

10,

10,00





Σχήμα 7.4. Υδατόπυργος με δεξαμενή συνολικού όγκου  200 m3 (εξωτερικό διαμέρισμα 125 m3, εσωτερικό διαμέρισμα 75 m3) κατασκευασμένος από οπλισμένο σκυρόδεμα. Το ύψος του είναι 18.4 m και το ύψος της δεξαμενής είναι 6.5 m [2]. 
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Σχήμα 7.5. Υδατόπυργος με κωνική δεξαμενή, ενός διαμερίσματος,  συνολικού όγκου  500 m3  κατασκευασμένος από οπλισμένο σκυρόδεμα. Η σκάλα είναι ενσωματωμένη στο υποστύλωμα και δεν φαίνεται απ' έξω.  Το ύψος του είναι 47.48 m και το ύψος της δεξαμενής είναι 3 m [2]. 
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Σχήμα 7.6. Υδατόπυργος  στο αεροδρόμιο του Δουβλίνου (2007). Οι κάτοικοι λένε ότι μοιάζει με χωνάκι παγωτού ή βάζο λουλουδιών. Είναι κατασκευασμένος από οπλισμένο σκυρόδεμα, έχει ύψος 39 m, μέγιστη διάμετρο 38 m   και όγκο δεξαμενής 5000 m3       
7.4 Υλικά και μέθοδοι κατασκευής

Οι πρώτες δεξαμενές αποθήκευσης πόσιμου νερού άρχισαν να κατασκευάζονται γύρω στο 1830 και ήταν μεταλλικές. Η χρήση του οπλισμένου σκυροδέματος ξεκίνησε περίπου το 1880, ενώ η εφαρμογή του προεντεταμένου σκυροδέματος ανάγεται στο 1950. Σήμερα χρησιμοποιούνται και τα τρία υλικά είτε μόνα τους είτε σε συνδυασμό. Στους υδατόπυργους εφαρμόζεται και η προκατασκευή. Συνήθως προκατασκευάζεται η δεξαμενή και στη συνέχεια ανυψώνεται στη θέση της, συρόμενη κατά μήκος του υποστυλώματος  είτε με ανέλκυση  είτε με προώθηση. Η προκατασκευή της δεξαμενής επιτρέπει την εφαρμογή ασυνήθιστων σχημάτων που θα ήταν πολύ δύσκολο να επιτευχθούν στην κορυφή του πύργου.     
Παράδειγμα  7.2:Υπολογισμός όγκου δεξαμενής σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική

Στο προηγούμενο παράδειγμα ο όγκος που υπολογίστηκε καλύπτει μόνο την οικιακή κατανάλωση (ελάχιστος όγκος) και δεν μπορεί να καλύψει έκτακτες ανάγκες. Αυτό συνήθως γίνεται για λόγους οικονομίας. Στο παρόν παράδειγμα θα γίνει ο υπολογισμός του όγκου σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική  που προβλέπει μεγαλύτερους όγκους για λόγους ασφαλείας.  Να υπολογιστεί ο όγκος της δεξαμενής για τις έξης περιπτώσεις:

α. Για έναν αγροτικό οικισμό του οποίου η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 20 χρόνια  θα είναι 1000  m3/d.

β. Για μια βιοτεχνική περιοχή με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 20 χρόνια 1200 m3/d.

γ. Για μια πόλη με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 20 χρόνια 3000 m3/d.

δ. Για μία πόλη με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 15 χρόνια 20000 m3/d.

ε. Για μια πόλη με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 15 χρόνια 70000 m3/d.

Λύση

Ακολουθώντας τους γερμανικούς κανονισμούς έχουμε τα εξής: 
α. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση του οικισμού είναι μικρότερη από 2000 m3, ο όγκος της δεξαμενής θα είναι ίσος με τη μέγιστη ημερήσια κατανάλωση δηλαδή 1000 m3. Στον όγκο αυτό θα προστεθεί ένα ποσοστό νερού για πυρόσβεση το οποίο κυμαίνεται από 100 μέχρι 200 m3. Λαμβάνοντας μια τιμή 150 m3 ο τελικός όγκος θα  είναι
V = 1000 + 150  = 1150 m3
β. Με το ίδιο σκεπτικό ο όγκος της δεξαμενής της βιοτεχνικής περιοχής θα είναι 1200 m3. Στον όγκο αυτό θα προστεθεί ένα ποσοστό νερού για πυρόσβεση το οποίο κυμαίνεται από 200 μέχρι 400 m3. Λαμβάνοντας μια τιμή 200 ο τελικός όγκος θα είναι
V =  1200 + 200 = 1400 m3
γ. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση του οικισμού είναι μεταξύ 2000 m3 και 4000 m3, ο όγκος της δεξαμενής θα είναι ίσος με το 80 % της μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης. Έτσι   έχουμε
V  =  0.80x3000  =  2400  m3
δ. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση της πόλης είναι μεγαλύτερη από 4000 m3 ο όγκος της δεξαμενής λαμβάνεται μεταξύ 30 και 80 % της μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης. Στο παράδειγμα  αυτό  λαμβάνεται   ποσοστό  50  %. 'Ετσι,  έχουμε

V =  0.50x20000  =   10000  m3
ε. Με το ίδιο σκεπτικό ο όγκος της δεξαμενής στη περίπτωση αυτή  είναι
V =  0.50x70000  =  35000  m3
Παράδειγμα  7.3: Υπολογισμός όγκου υδατόπυργου  σύμφωνα με τη γερμανική πρακτική

Να     υπολογιστεί ο όγκος ενός υδατόπυργου για  τις εξής περιπτώσεις:

α. Για έναν αγροτικό οικισμό, με σύστημα δόμησης πανταχόθεν ελεύθερο,  του οποίου η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 35 χρόνια θα είναι 800 m3/d.

β. Για μια βιοτεχνική περιοχή με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά  από  35  χρόνια  1200  m3 /d.

γ. Για μια πόλη με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 35 χρόνια 3000 m3/d.

δ. Για μια πόλη με μέγιστη ημερήσια κατανάλωση μετά από 35 χρόνια 20000 m3/d.
Λύση

Ακολουθώντας τους γερμανικούς κανονισμούς έχουμε τα εξής:

α. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση του οικισμού  είναι μικρότερη από 1000 m3, ο όγκος του υδατόπυργου θα είναι ίσος με 0.35 αυτής.  Στον όγκο αυτό θα προστεθεί ένα ποσοστό νερού για πυρόσβεση το οποίο είναι  75  m3. Ο τελικός όγκος θα είναι
V  =  0.35x800  +  75  =  355  m3

β. Εφ' όσον η μελλοντική μεγίστη ημερησία κατανάλωση της βιοτεχνικής περιοχής είναι μεταξύ 1000 m3 και 4000 m3, ο όγκος του υδατόπυργου θα είναι ίσος με 0.25 αυτής. Στον όγκο αυτό θα προστεθεί ένα ποσοστό νερού για πυρόσβεση το οποίο είναι 150 m3. Ο  τελικός όγκος θα είναι
V  =  0.25x1200  + 150  =  450  m3

γ. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση του οικισμού είναι μεταξύ 1000 m3 και 4000 m3, ο όγκος του υδατόπυργου θα είναι ίσος με το 0.25 αυτής. Επειδή όμως η μέγιστη ημερήσια κατανάλωση είναι μεγαλύτερη από 2000 m3, δεν γίνεται καμία προσαύξηση του όγκου. Έτσι,  έχουμε
V  =  0.25x3000  =  750  m3

δ. Εφ' όσον η μελλοντική μέγιστη ημερήσια κατανάλωση της πόλης είναι μεγαλύτερη από 4000 m3, ο όγκος του υδατόπυργου θα είναι 0.20 της μέγιστης ημερήσιας κατανάλωσης. Έτσι,  έχουμε
V = 0.20x20000 =  4000 m3

