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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: Τα φράγµατα, ιδίως τα µεγάλα, έχουν σηµαντικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 
Η µελέτη τους απαιτεί ολοκληρωµένες προσεγγίσεις των φαινοµένων της λεκάνης απορροής 
και συνυπολογισµό κοινωνικών και πολιτιστικών ζητηµάτων. Ορισµένες σοβαρές επιπτώσεις, 
όπως η παρεµπόδιση της µετακίνησης των ιχθυοπληθυσµών ή η εκποµπή αερίων φαινοµένου 
θερµοκηπίου διαρκούν καθ’ όλη την διάρκεια ύπαρξης του φράγµατος. Η εκτίµησή τους 
χρειάζεται να βασιστεί σε Ανάλυση Κύκλου Ζωής του φράγµατος, µε συνυπολογισµό όλων 
των βασικών παραµέτρων από την κατασκευή έως την αποξήλωση. 

1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΙΠΤΩΣΕΙΣ ΤΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΩΝ 

Τα µεγάλα φράγµατα έχουν συχνά επικριθεί για τις αρνητικές περιβαλλοντικές ή και κοινωνικές 
επιπτώσεις τους. Πράγµατι, τόσο κατά την φάση κατασκευής όσο και κατά την φάση λειτουργίας, 
προκαλούν σηµαντικές αλλοιώσεις στο περιβάλλον.  
Οι περιβαλλοντικές συνέπειες των µεγάλων φραγµάτων εξαρτώνται {9} από το καθεστώς ροής του 
ποταµού, τη µεταφορά φερτών και θρεπτικών, το σχήµα του καναλιού, την θερµοκρασία και την 
χηµική κατάσταση του νερού, τα οικολογικά ενδιαιτήµατα, την ποικιλία υδατικών πληθυσµών αλγών, 
ασπονδύλων ή σπονδυλωτών κ.λπ. Τα υλικά κατασκευής του φράγµατος επίσης επηρεάζουν την 
περιβαλλοντική του συµπεριφορά {6}. Το είδος και η βαρύτητα των επιπτώσεων συνδέονται µε το 
µέγεθος των φραγµάτων, καθώς και µε άλλα χαρακτηριστικά του ποταµού και της λεκάνης. Υπάρχουν 
µεγάλες διαφορές στις επιπτώσεις µεταξύ µεγάλων και µικρών φραγµάτων ή µεταξύ φραγµάτων µε 
ταµιευτήρα και χωρίς. ∆εν είναι σαφές σε ποιό βαθµό µπορεί η υπάρχουσα εκτεταµένη γνώση για τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις των µεγάλων φραγµάτων να αξιοποιηθεί για την εκτίµηση των 
επιπτώσεων µικρών φραγµάτων.  
Ειδικότερα, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των µεγάλων φραγµάτων συνδέονται κυρίως {18} µε: 
• Την κατάκλυση φυσικών και αγροτικών συστηµάτων, οικισµών και ανθρώπινων κατασκευών από 

το νερό των ταµιευτήρων 
• Την συγκράτηση φερτών και θρεπτικών υλικών, µε συνέπεια την αφαίρεσή τους από την κατάντη 

λεκάνη απορροής ή από την ακτή 
• Αλλαγές στο καθεστώς διάβρωσης, στις πληµµύρες και στα χειµαρρικά φαινόµενα της λεκάνης 

απορροής 
• Μειωµένη οξυγόνωση του νερού 
• Αλλαγές στην στάθµη του υδροφόρου ορίζοντα, στην ποσότητα και στην ποιότητα του υπόγειου 

νερού 
• Αλλαγές στο µικροκλίµα της περιοχής 
• Παρεµπόδιση της κίνησης των ιχθύων κατά µήκος του ποταµού 



• Αλλαγές στα υδατικά οικοσυστήµατα και σε φυσικοχηµικές ή βιολογικές διεργασίες, ενδεχόµενη 
ανάπτυξη παθογόνων οργανισµών 

• Υποβάθµιση του φυσικού τοπίου λόγω εκσκαφών, δανειοθαλάµων, αποθέσεων µπάζων κ.λπ. 
• Αλλαγή του φυσικού τοπίου λόγω της παρουσίας του ταµιευτήρα.  

Η ουσιαστική προσέγγιση των επιπτώσεων επιβάλλει την κατανόηση της λειτουργίας των 
οικοσυστηµάτων στα οποία γίνεται επέµβαση. Χρειάζεται ανάπτυξη στρατηγικής για µια 
ολοκληρωµένη διαχείριση της λεκάνης απορροής. Απαιτείται επιστηµονική γνώση, αλλά επίσης και 
συνεργασία µε τους τοπικούς παράγοντες της διοίκησης, της παραγωγής και των κοινωνικών 
οργανώσεων {8}. Μερικές φορές η κατασκευή µεγάλων φραγµάτων επιφέρει σηµαντικές πολιτιστικές 
επιπτώσεις. Ο εντοπισµός τους απαιτεί διαβούλευση µε τις τοπικές κοινωνίες, ιδιαίτερα µε το θηλυκό 
τµήµα του πληθυσµού, η οποία ενίοτε δεν είναι ικανοποιητική {12}. 

Μια ευρεία προσέγγιση του θέµατος της υγείας είναι αναγκαία κατά την εκτίµηση περιβαλλοντικών 
και κοινωνικών επιπτώσεων από µεγάλα έργα κατασκευής φραγµάτων {4}. Η µέριµνα για την 
δηµόσια υγεία έχει εστιαστεί κυρίως στη νοσηρότητα από φορείς ασθενειών, όπως η σχιστοσωµίαση, 
που συνδέονται µε αρδευτικούς και υδροηλεκτρικούς ταµιευτήρες. Τα µεγάλα φράγµατα επηρεάζουν 
επίσης θετικά ή αρνητικά την υγεία µέσω αλλαγών στην εξασφάλιση επαρκούς νερού και τροφής, 
µέσω αύξησης των µεταδοτικών ασθενειών ή µέσω διάρρηξης της κοινωνικής συνοχής εξ αιτίας 
κυρίως της αναγκαστικής µετεγκατάστασης πληθυσµών. Εξ άλλου, κοινότητες που ζουν σε µικρή 
απόσταση από µεγάλα φράγµατα συχνά δεν επωφελούνται αρκετά από την διαθεσιµότητα νερού ή το 
εισόδηµα της ηλεκτρικής παραγωγής.  

Η µεγάλη πλειοψηφία των σχετικών µελετών αφορά σε φράγµατα διαχείρισης νερού. Ειδική 
περίπτωση, µε συχνά πολύ σοβαρές επιπτώσεις, είναι τα φράγµατα που κατασκευάζονται για τον 
σχηµατισµό ταµιευτήρων τοξικών αποβλήτων. Σε αυτούς  αποθηκεύονται ρευστά απόβλητα 
µεταλλείων (λίµνες τελµάτων) ή και άλλων δραστηριοτήτων. Η ρήξη ενός τέτοιου φράγµατος 
δυνητικά συνεπάγεται εκτεταµένη ρύπανση της κατάντη λεκάνης απορροής, ενώ σοβαροί κίνδυνοι 
προκαλούνται και από µικρότερης κλίµακας διαρροές {17}. 

Σε κάθε περίπτωση, µια ολοκληρωµένη προσέγγιση απαιτεί την θεώρηση του φράγµατος καθ’ όλο τον 
κύκλο ζωής του. Η ανάγκη αυτή έχει αναδειχθεί ιδιαίτερα για ορισµένες πλευρές των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων, όπως τα δύο παραδείγµατα που παρουσιάζονται διεξοδικότερα στη συνέχεια. 

2 Η ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗ ΤΩΝ ΙΧΘΥΟΠΛΗΘΥΣΜΩΝ ΚΑΙ Η ΑΠΟΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ 
ΡΟΗΣ 

Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, η ερευνητική δραστηριότητα έδειξε ότι τα φράγµατα είναι ο βασικός 
υπεύθυνος για την πορεία προς εξαφάνιση πολλών ειδών σολωµού και άλλων ιχθύων. Τα φράγµατα 
εµποδίζουν την κίνηση των ανάδροµων ιχθύων και προκαλούν θνησιµότητα στους κατάδροµους ιχθείς 
που εµπλέκονται στους υδροστροβίλους. Η αντιµετώπιση αυτών των επιπτώσεων έχει επιχειρηθεί µε 
την κατασκευή ιχθυοδρόµων διαφόρων τύπων. Ειδική επιτροπή στις ΗΠΑ {1} µελέτησε 147 
περιπτώσεις ιχθυοδρόµων σε υδροηλεκτρικά φράγµατα. Τα συµπεράσµατα αναφέρουν ότι τα 
οικολογικά αποτελέσµατα των ιχθυοδρόµων δεν είναι τόσο ικανοποιητικά, ειδικά στην περίπτωση των 
κατάδροµων ιχθύων. Πάντως, χρειάζονται πολύ περισσότερα δεδοµένα παρακολούθησης των ιχθύων 
για µια αξιόπιστη εκτίµηση. 



Από την περίοδο της βιοµηχανικής επανάστασης, οι ποταµοί µε ελεύθερη ροή χωρίς φραγµούς 
θεωρήθηκαν σαν αχρησιµοποίητες δυνάµεις που πρέπει να «δαµαστούν» ή να «τιθασσευτούν» {3}. 
Με µια δραµατική ανατροπή των συνήθων πρακτικών της, η οµοσπονδιακή κυβέρνηση των ΗΠΑ 
αποφάσισε ότι ένα εν ενεργεία υδροηλεκτρικό φράγµα είναι δυνατόν να αποξηλωθεί µε στόχο την 
αποκατάσταση του ποταµού. Στις 25 Νοεµβρίου 1997, η Οµοσπονδιακή Ρυθµιστική Επιτροπή 
Ενέργειας FERC, η οποία χορηγεί τις άδειες περίπου 2000 υδροηλεκτρικών φραγµάτων της χώρας που 
ανήκουν σε ιδιώτες, διέταξε την αφαίρεση από τον ποταµό Kennebec του Edwards Dam, ενός 
φράγµατος ηλικίας 160 ετών, ύψους περίπου 8 και µήκους 300 m. Ο ποταµός έχει µήκος 264 km, 
πηγάζει από την λίµνη Moosehead στα Β∆ του Maine και κατευθύνεται Ν προς τον Ατλαντικό. Τα 
στελέχη της  FERC  έκριναν ότι η αποµάκρυνση του φράγµατος ήταν ο καλύτερος και φθηνότερος 
τρόπος για να µπορέσουν τα 9 είδη µεταναστευτικών ψαριών, συµπεριλαµβανοµένου του ατλαντικού 
σολωµού, να αξιοποιήσουν 27 km υδάτινου ενδιαιτήµατος αναπαραγωγής τους, στα ανάντη του 
φράγµατος. Εκτιµάται ότι η κατεδάφιση ενός φράγµατος κοστίζει περίπου 1,7 φορές λιγότερο από την 
διατήρησή του µε παράλληλη εκ των υστέρων εγκατάσταση ιχθυοδρόµου. Λίγα χρόνια πριν, µια 
προκαταρκτική περιβαλλοντική µελέτη είχε εκτιµήσει ότι ο ιδιοκτήτης του φράγµατος, η εταιρία 
Edwards Manufacturing Company, µπορούσε να το διατηρήσει, αν κατασκεύαζε ένα δαπανηρό 
ιχθυόδροµο. Ωστόσο, η  FERC ανέτρεψε αυτή την θέση, όταν νεώτερες µελέτες έδειξαν ότι η 
εγκατάσταση ιχθυοδρόµων δεν θα βοηθούσε αρκετά τα 4 από τα 9 είδη µεταναστευτικών ψαριών, ενώ 
θα κόστιζε περίπου 10 εκατοµµύρια δολλάρια, δηλαδή το διπλάσιο από το κόστος αποξήλωσης. Οι 
µελέτες έδειξαν επίσης ότι η αφαίρεση του φράγµατος θα είχε µικρή επίδραση στην προµήθεια της 
χώρας µε ηλεκτρισµό, αφού παρήγαγε µόλις 3.5 megawatts, δηλαδή λιγότερο από 0,1% των ετήσιων 
ενεργειακών αναγκών του Maine. Τελικά, η αποξήλωση του Edwards Dam ξεκίνησε την 1/7/1999 και 
ολοκληρώθηκε σε µερικές εβδοµάδες. 

Επί πολλά χρόνια και µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του ΄70, ο ποταµός Kennebec ήταν ένας 
υποβαθµισµένος αποδέκτης σηµαντικών ρυπαντικών φορτίων. ∆εχόταν ακατέργαστα αστικά λύµατα, 
καθώς επίσης απόβλητα από βιοµηχανίες χαρτοπολτού και χαρτιού που περιείχαν τοξικά µέταλλα, 
όπως υδράργυρο και αρσενικό. Η κατάσταση άρχισε να αλλάζει µε έργα υγειονοµικής τεχνολογίας 
που βελτίωσαν την ποιότητα του νερού, καθώς και µε την απαγόρευση µεταφοράς ξυλείας που 
δυσκόλευε τη ναυσιπλοϊα. Ο ποταµός Kennebec έγινε σταδιακά ένας από τους πιο δηµοφιλείς 
προορισµούς αλιείας. Η πίεση από τους πολυάριθµους ερασιτέχνες ψαράδες έπεισε τους πολιτικούς 
του Maine να ενώσουν τις δυνάµεις τους µε τις περιβαλλοντικές οργανώσεις για την οικολογική 
αποκατάσταση του ποταµού. 

Γενικά θεωρείται ότι η αποξήλωση ενός φράγµατος αίρει πολλές από τις αρνητικές του επιπτώσεις. Η 
εκ νέου κίνηση των ιχθυοπληθυσµών µε την επαναφορά της ελεύθερης ροής αποτελεί κλασσικό 
παράδειγµα αποκατάστασης. Επιστηµονικές έρευνες αρχίζουν να εξετάζουν {11} την ενδεδειγµένη 
διαδικασία κατεδάφισης, την αποκατάσταση των οχθών και την παρακολούθηση των φυσικών, 
χηµικών και βιολογικών αλλαγών στην κατάντη λεκάνη, ώστε να εκτιµηθούν οι συνέπειες της 
επέµβασης και η αποτελεσµατικότητα της αφαίρεσης φράγµατος ως µεθόδου οικολογικής 
αποκατάστασης µιας λεκάνης απορροής. 

Η πραγµατοποίηση εκτιµήσεων, σύµφωνα µε το Σχήµα 1, επιτρέπει αξιολόγηση του δυνητικού 
οφέλους από την αποµάκρυνση του φράγµατος, συναρτήσει µιας σειράς παραµέτρων του φράγµατος 
και της λεκάνης απορροής, καθώς και των ειδικών στόχων διαχείρισης της λεκάνης. 

 



 
 
Εικόνα 1. Απεικόνιση της επίπτωσης στο ποτάµι και του οφέλους από την αποξήλωση συναρτήσει του µεγέθους 
του φράγµατος {10} 

Από το 1986, στις ΗΠΑ απαιτείται αυστηρή ανταπόκριση σε περιβαλλοντικές προδιαγραφές για την 
ανανέωση της άδειας λειτουργίας των φραγµάτων. Είναι απαραίτητη η στάθµιση της περιβαλλοντικής 
βλάβης που προκαλεί το φράγµα σε συνάρτηση µε την αξία της παραγωγής που προσφέρει. Η χώρα 
διαθέτει περισσότερα από 100.000 φράγµατα, τα περισσότερα από τα οποία είναι µικρά. Πολλά από 
αυτά είναι άχρηστα ή δεν συντηρούνται και σε αρκετές περιπτώσεις έχει διαταχθεί η κατεδάφιση για 
λόγους ασφαλείας και αφού τα φράγµατα έχουν εγκαταλειφθεί από τους ιδιοκτήτες τους. Η 
αποξήλωση των φραγµάτων συχνά περιορίζεται στην αποµάκρυνση ενός µόνον µέρους από το δοµικό 
υλικό τους, ώστε να αποκατασταθεί η ελεύθερη ροή. Τα τσιµεντένια µέρη του φράγµατος, όπως και ο 
µηχανικός εξοπλισµός ενίοτε αφήνονται εκκρεµή και σκουριασµένα, σαν παρατηµένα άχρηστα 
εργοστάσια. Πάντως, η περίπτωση του Edwards Dam δηµιούργησε ένα νέο παράδειγµα και 
σηµατοδότησε το τέλος της παραδεδεγµένης αρχής ότι «τα φράγµατα αποτελούν ένα µόνιµο 
χαρακτηριστικό του τοπίου» {5}. Κάτω από την πίεση περιβαλλοντικών ή άλλων κοινωνικών 
οργανώσεων, κατά την περίοδο 1999-2006 αφαιρέθηκαν 253 φράγµατα {16}. ∆ηµιουργείται έτσι µια 
ενδιαφέρουσα δυνατότητα άρσης κάποιων από τις πιο θεαµατικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις της 
βιοµηχανικής επανάστασης. Τα φράγµατα έχουν πλέον µια αρχή και ένα τέλος, δηλαδή ένα κύκλο 
ζωής. 

3 ΟΙ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

Οι εκποµπές αερίων φαινοµένου θερµοκηπίου (ΑΦΘ) από ταµιευτήρες είχαν επί πολύ χρόνο θεωρηθεί 
ανύπαρκτες και έχουν αγνοηθεί κατά τις συγκρίσεις των διαφόρων πηγών παραγωγής ηλεκτρισµού. 
Ωστόσο η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) µιας υδροηλεκτρικής εγκατάστασης ή άλλου ταµιευτήρα 
δείχνει ότι σε διάφορες φάσεις υπάρχουν εκποµπές ΑΦΘ. Π.χ. κατά την αποξήλωση ενός φράγµατος 
µπορεί να προκύψουν σηµαντικές εκποµπές, διότι συσσωρευµένα ιζήµατα στον ταµιευτήρα περιέχουν 
δεσµευµένες ποσότητες άνθρακα, που απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα. Σε σχετική έρευνα {7} 
µετρήθηκαν ο ρυθµός της συσσώρευσης και ο όγκος των ιζηµάτων για έξι από τα δέκα µεγαλύτερα 
υδροηλεκτρικά φράγµατα στις ΗΠΑ. Εκτιµήθηκαν η ποσότητα των ιζηµάτων και το αντίστοιχο 
περιεχόµενο σε άνθρακα για ένα συµβατικό χρόνο αποξήλωσης του φράγµατος 100 έτη µετά την 
κατασκευή του. Η αναµενόµενη εκποµπή άνθρακα κατανεµήθηκε σε εκποµπές CO2 και CH4 και 



µετατράπηκε σε ισοδύναµες εκποµπές CO2, µε χρήση της µεθόδου Global Warming Potential (GWP). 
Το Global Warming Effect (GWE) λόγω αποξήλωσης του φράγµατος κατανεµήθηκε στη συνολική 
ποσότητα ηλεκτρισµού που θα έχει παραχθεί κατά τη διάρκεια της ζωής του έργου. Το εκτιµηθέν 
GWE των υδροηλεκτρικών εργοστασίων κυµαίνεται από 128–380g CO2eq./kWh, όταν έχει 
ανοργανοποιηθεί το 11% του συνολικού διαθέσιµου οργανικού άνθρακα στο ίζηµα και από 35-104g 
CO2eq./kWh, όταν έχει ανοργανοποιηθεί το 3% του συνολικού διαθέσιµου οργανικού άνθρακα στο 
ίζηµα. Οι τιµές αυτές δείχνουν ότι.οι εκποµπές από τα ιζήµατα κατά την αποξήλωση των φραγµάτων 
δεν είναι αµελητέες, αν και πολύ χαµηλότερες από τις εκποµπές των θερµοηλεκτρικών εργοστασίων 
που καίνε άνθρακα (890g CO2eq./kWh). Αποτελούν εποµένως ένα σηµαντικό παράγοντα που δεν 
πρέπει να αγνοείται όταν αδειοδοτείται ένα υδροηλεκτρικό φράγµα. Φυσικά, οι εκποµπές κατά την 
αποξήλωση δεν είναι παρά µόνο ένα µέρος των συνολικών εκποµπών ΑΦΘ που παράγει η 
υδροηλεκτρική εγκατάσταση στον κύκλο ζωής της. 

Η World Commission on Dams σηµειώνει {14} ότι το επίπεδο των εκποµπών ΑΦΘ, ειδικότερα 
µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα, πρέπει αναµφισβήτητα να επηρεάζει την λήψη αποφάσεων. 
Αποτελεί ένα από τα κριτήρια για τον καθορισµό της συνολικής οικονοµικής, κοινωνικής και 
περιβαλλοντικής βιωσιµότητας των ενεργειακών και αναπτυξιακών επιλογών. Με βάση 
εµπεριστατωµένες έρευνες {15}, συµπεραίνει ότι 30 µεγάλοι ταµιευτήρες καθώς και φυσικές λίµνες, 
που εξετάστηκαν σε βόρειες και σε τροπικές περιοχές (Βραζιλία, Γαλλική Γουιάνα, Καναδάς και 
Φινλανδία) εκπέµπουν ΑΦΘ. Μερικές φορές οι ακαθάριστες εκποµπές ΑΦΘ που µετρήθηκαν είναι 
πολύ χαµηλές, περίπου 10 φορές µικρότερες από τις αντίστοιχες των θερµικών εγκαταστάσεων. 
Ωστόσο, σε µερικές περιπτώσεις, οι ακαθάριστες εκποµπές µπορεί να είναι σηµαντικές, µέχρι και 
υψηλότερες από τις θερµικές εναλλακτικές λύσεις παραγωγής ενέργειας.  

Χρειάζεται αναλυτική εκτίµηση των µελλοντικών καθαρών εκποµπών ΑΦΘ από ένα ταµιευτήρα, 
µέσω µιας πλήρους ΑΚΖ, ώστε να συγκρίνονται επιστηµονικά οι διαθέσιµες ενεργειακές επιλογές. Οι 
εκποµπές κάθε ταµιευτήρα παρουσιάζουν µεγάλο εύρος ανάλογα µε την γεωγραφική θέση, το 
υψόµετρο, το γεωγραφικό πλάτος, τη θερµοκρασία, το µέγεθος, το βάθος, το σηµείο απόληψης νερού 
για τους στροβίλους, τον τρόπο κατασκευής και λειτουργίας του φράγµατος. Η εκτίµηση των καθαρών 
εκποµπών ΑΦΘ µετά την πλήρωση των ταµιευτήρων απαιτεί σύγκριση µε τις εκποµπές που υπήρχαν 
πριν. Χρειάζεται να εκτιµηθούν τα επίπεδα εκποµπών που παράγονται από µια δεδοµένη ποτάµια 
λεκάνη πριν από την εισαγωγή του φράγµατος στο σύστηµα, καθώς και να µετρηθούν οι εκποµπές από 
τον ταµιευτήρα. Έτσι θα εκτιµηθεί η διαφορά ανάµεσα στις ακαθάριστες εκποµπές µετά την 
λειτουργία και στις εκποµπές από την λεκάνη προ της κατασκευής του φράγµατος. Η ποσοτικοποίηση 
των αλλαγών είναι περίπλοκη, διότι απαιτεί κατανόηση του κύκλου του άνθρακα στο επίπεδο 
ολόκληρης της λεκάνης απορροής.  

Πάντως, οι ποσότητες εκποµπών ΑΦΘ που έχουν µετρηθεί µέχρι τώρα είναι αρκετά σηµαντικές ώστε 
να επιβάλουν την ανάγκη σοβαρών εκτιµήσεων, όταν µελετάται η δηµιουργία νέων ταµιευτήρων. 
Ιδιαίτερα σε υγρές τροπικές ζώνες, τόσο τα υδροηλεκτρικά φράγµατα όσο και οι υπόλοιποι 
ταµιευτήρες που χρησιµεύουν για άρδευση, αποθήκευση νερού ή έλεγχο πληµµυρών είναι αναγκαίο 
να µελετηθούν για να εξεταστεί η δυνητική τους επίδραση στις µεταβολές των εκποµπών ΑΦΘ. 
Χρειάζονται επίσης συνολικές απογραφές των ανθρωπογενών µεταβολών στις πηγές και καταβόθρες 
CO2 και CH4. Σε κλιµατικές συνθήκες του βορρά, όπως στον Καναδά ή την Σκανδιναβία, οι µέχρι 
τώρα διαθέσιµες µελέτες δείχνουν ότι οι εκποµπές ΑΦΘ από υδροηλεκτρικά φράγµατα είναι χαµηλές. 
Στην Βραζιλία όπου µελετήθηκαν 10 φράγµατα {2}, οι εκποµπές φαίνεται να διαφέρουν πολύ από 
ταµιευτήρα σε ταµιευτήρα, αφού οι υψηλότερες είναι 500 φορές µεγαλύτερες από τις χαµηλότερες. Οι 
χαµηλότερες ακαθάριστες εκποµπές κυµαίνονται στο επίπεδο των λιµνών και ταµιευτήρων του 



Καναδά, ενώ οι υψηλότερες φθάνουν στα επίπεδα θερµοηλεκτρικών εργοστασίων {15}. Ωστόσο, είναι 
απαραίτητο να γίνει προσδιορισµός των καθαρών εκποµπών και Ανάλυση Κύκλου Ζωής πριν να 
προβεί κανείς σε τελικές συγκρίσεις. Οι καθαρές εκποµπές µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα 
πρέπει να υπολογίζονται ως ένα συνολικό «ισοδύναµο CO2» ώστε να γίνεται κατάλληλη σύγκριση µε 
τις εκποµπές CO2 ενός θερµοηλεκτρικού σταθµού. Οι καθαρές εκποµπές δεν µπορούν να εκτιµηθούν 
παρά µόνο κατά περίπτωση, αλλά είναι οι µόνες που δείχνουν την συµβολή του ταµιευτήρα στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η ποσότητα της βιοµάζας που έχει εγκλωβιστεί από την κατάκλυση δεν 
φτάνει για να εξηγήσει τις παρατηρούµενες εκποµπές. Άνθρακας εισρέει στους ταµιευτήρες από 
ολόκληρη την ανάντη λεκάνη απορροής και οι διάφορες αναπτυξιακές δραστηριότητες ή η διαχείριση 
φυσικών πόρων στη λεκάνη µπορούν να αυξήσουν ή να µειώσουν τις µελλοντικές εισροές άνθρακα 
στον ταµιευτήρα.   

Οι καθαρές αλλαγές που έχουν προκληθεί στις εκποµπές πρέπει να συγκριθούν µε την επίπτωση στην 
παγκόσµια θέρµανση από άλλες εναλλακτικές επιλογές για παραγωγή ενέργειας, άρδευση ή προµήθεια 
νερού. Χρειάζεται επίσης να σταθµιστεί η ανάγκη αποφυγής των επιπτώσεων στο κλίµα, σε σύγκριση 
µε άλλες κοινωνικές, οικονοµικές και περιβαλλοντικές προτεραιότητες. Το να αποφαίνεται κανείς µε 
απλουστευτική προσέγγιση περί µιας γενικώς ισχύουσας επίπτωσης των φραγµάτων στην κλιµατική 
αλλαγή, µε όρους «καλό/κακό», «καθαρό/ρυπογόνο» κ.λπ. δεν έχει νόηµα. Η προσέγγιση δεν θα είναι 
αξιόπιστη αν δεν διατεθούν πόροι, χρόνος και επιστηµονικό ενδιαφέρον για την εµπεριστατωµένη 
εκτίµηση όλων των σηµαντικών µεταβλητών. 

Η World Commission on Dams επισηµαίνει ότι ενώ οι ταµιευτήρες µπορεί να παράγουν καθαρές 
εκποµπές ΑΦΘ, αυτή η διαπίστωση δεν πρέπει να αποµονώνεται από το όλο πλαίσιο, την κλίµακα, τον 
χρόνο ή τις άλλες διαθέσιµες επιλογές κάθε χώρας. Επιπλέον, η επιστηµονική ανάλυση αυτού του 
ζητήµατος είναι ακόµη ατελής. Χρειάζεται πρόσθετη έρευνα προτού οριστικοποιηθεί η κατάταξη ενός 
προτεινόµενου νέου υδροηλεκτρικού έργου ως «καθαρότερο» σε όρους ΑΦΘ σε σχέση µε ένα 
θερµοηλεκτρικό ισοδύναµο. Άρα δεν µπορεί να τεκµηριωθεί επαρκώς αν ένα υδροηλεκτρικό έργο 
δικαιούται πιστωτικές µονάδες του συστήµατος δικαιωµάτων εκποµπών ΑΦΘ. Ορισµένοι ειδικοί 
ζητούν να εξαιρεθούν τα φράγµατα από το σύστηµα, λόγω αβεβαιότητας στις εκτιµήσεις για την 
εκποµπή ΑΦΘ από αυτά. Ένας τρόπος συµµόρφωσης µε το Πρωτόκολλο του Κυότο είναι το Clean 
Development Mechanism (CDM), όπου οι χώρες µπορούν να συµβάλουν στη γενική µείωση των 
εκποµπών ΑΦΘ αγοράζοντας δικαιώµατα εκποµπών από άλλες χώρες που επενδύουν σε «καθαρά» 
αναπτυξιακά προγράµµατα, άρα αποφεύγουν την εκποµπή ΑΦΘ. Η αποτελεσµατικότητα του 
µηχανισµού εξαρτάται από την ικανότητα να εκτιµηθούν µε ακρίβεια οι εκποµπές ΑΦΘ που 
αποφεύγονται, ώστε η καθαρή µείωση να µπορεί να επαληθευτεί και να αξιολογηθεί {15}. 

Περισσότερη µελέτη χρειάζεται κυρίως στις περιπτώσεις φραγµάτων σε αναπτυσσόµενες τροπικές 
χώρες. Είναι σηµαντικό ότι οι ίδιες αυτές χώρες έχουν αυξηµένες υποχρεώσεις να µειώσουν την 
επίπτωση στην κλιµατική αλλαγή από την οικονοµική τους ανάπτυξη κατά τις επόµενες δεκαετίες. 
Εκεί εξ άλλου αναµένεται να κατασκευαστούν τα περισσότερα φράγµατα για να καλυφθούν οι 
αναδυόµενες ανάγκες σε ενέργεια και νερό. Η προώθηση υδροηλεκτρικών έργων σε τροπικές περιοχές 
για την απόκτηση δικαιωµάτων εκποµπών ΑΦΘ είναι µια αµφισβητήσιµη πρακτική, που η αξιοπιστία 
της µπορεί να πιστοποιηθεί µόνο µε σοβαρές Αναλύσεις Κύκλου Ζωής των φραγµάτων και των άλλων 
εναλλακτικών επιλογών.  



4 ΤΟ ΕΡΓΑΛΕΙΟ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΥΚΛΟΥ ΖΩΗΣ 

Η Ανάλυση Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) περιλαµβάνει µια σειρά µεθόδων για τον εντοπισµό, την εκτίµηση 
και, όπου είναι δυνατόν, την ποσοτικοποίηση των περιβαλλοντικών συνεπειών ενός προϊόντος, µιας 
δραστηριότητας ή ενός τεχνικού έργου, καθ’ όλη την διάρκεια της ζωής τους. Η ανάλυση χωρίζεται σε 
δύο φάσεις: α) τον εντοπισµό των σηµαντικών συνιστωσών του έργου και β) την εκτίµηση των 
επιπτώσεών τους. Προκύπτει ένας κατάλογος από ρύπους ή άλλες δυνητικές περιβαλλοντικές 
επιβαρύνσεις που συχνά δεν είναι συγκρίσιµες µεταξύ τους. Στο µέτρο του δυνατού επιδιώκεται η 
οµαδοποίηση και αξιολόγηση, µε ποσοτικοποίηση ή µε ποιοτική εκτίµηση, των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων. Συνήθως ο συνυπολογισµός των διαφορετικών επιπτώσεων δεν είναι προφανής, οπότε 
πρέπει να τεθούν αντίστοιχες τιµές ποσοτικού ή ποιοτικού χαρακτήρα, ανάλογα µε τη σχετική 
σηµασία τους. Οι διάφορες µεθοδολογίες αξιολόγησης, που προς το παρόν δεν είναι κοινά αποδεκτές, 
µπορούν να συνδεθούν µε στόχους ή µε εκτιµήσεις κόστους.  

Η ΑΚΖ είναι ένα εργαλείο για την αξιολόγηση των περιβαλλοντικών αποτελεσµάτων το οποίο µπορεί 
να υποδείξει την βέλτιστη από περιβαλλοντική άποψη λύση, λαµβάνοντας υπ’ όψη το σύνολο των 
εµπλεκοµένων φαινοµένων, ανεξάρτητα από το τί είναι περιβαλλοντικά βέλτιστο για κάθε επιµέρους 
διεργασία. Ειδικότερα στοχεύει: 
• Να δώσει την πληρέστερη δυνατή εικόνα των αλληλεπιδράσεων µιας δραστηριότητας µε το 

περιβάλλον 
• Να συνεισφέρει στην κατανόηση των συνολικών και αλληλεξαρτώµενων περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων της δραστηριότητας 
• Να εφοδιάσει την διαδικασία λήψης απόφασης µε πληροφορίες για τις διαχρονικές 

περιβαλλοντικές επιδράσεις των δραστηριοτήτων και τις δυνατότητες και ευκαιρίες για 
περιβαλλοντική βελτίωση. 

Η ΑΚΖ µπορεί ως εργαλείο να είναι χρήσιµη στον πολιτικό µηχανικό {13}. Τα τελευταία χρόνια έχει 
πραγµατοποιηθεί πρόοδος τόσο σε µικρή κλίµακα, όπως τα κατασκευαστικά υλικά, όσο και σε µεγάλη 
κλίµακα, όπως οδοποιία, σήραγγες, υδραυλικά έργα. ∆εδοµένου όµως ότι η µεθοδολογία ΑΚΖ έχει 
προέλθει από τον χώρο του χηµικού µηχανικού (κατασκευή προϊόντων), σε ποιό βαθµό είναι 
εφαρµόσιµη στον τοµέα των έργων πολιτικού µηχανικού; Η απάντηση δεν είναι απλή, αλλά το 
πέρασµα από την κλασσική µελέτη περιβαλλοντικών επιπτώσεων στην ΑΚΖ ενός έργου πολιτικού 
µηχανικού φαίνεται να είναι µονόδροµος. Η προτεραιότητα του περιβάλλοντος βαίνει αυξανόµενη, όχι 
µόνο στις χώρες µε υψηλό ΑΕΠ, αλλά και στο σύνολο του πλανήτη, η δε αναπτυσσόµενη µεθοδολογία 
ΑΚΖ οδηγεί σε ακριβέστερες, δικαιότερες και τελικά πιο ωφέλιµες εκτιµήσεις από περιβαλλοντική, 
οικονοµική, αλλά και κοινωνική άποψη. 

Ωστόσο, η πολυπλοκότητα των έργων πολιτικού µηχανικού προκαλεί σηµαντικές δυσκολίες, όπως: 
• Η ΑΚΖ είναι αρκετά χρονοβόρος. Χρειάζεται εξοικονόµηση χρόνου από άλλες περιττές 

γραφειοκρατικές διαδικασίες και καλύτερη οργάνωση ώστε να της αφιερωθεί ο αναγκαίος χρόνος. 
• Οι συγκριτικές ΑΚΖ παρουσιάζουν δυσκολίες: πρόσβαση στα δεδοµένα, διαφορετικές 

µεθοδολογίες εκτίµησης επιπτώσεων, αβεβαιότητες των µοντέλων, τοπικές επιπτώσεις π.χ. 
απορροή, θόρυβος, οσµές κ.λπ. 

• Χρειάζεται να µελετηθούν επιπτώσεις από: φάσεις κατασκευής και λειτουργίας, παραγωγή υλικών, 
αποξήλωση, απόβλητα, κατανάλωση ενέργειας, υποκατάσταση υλικών ή ενέργειας κ.λπ. 

• Χρειάζεται ανάπτυξη βάσεων δεδοµένων του τοµέα ΑΚΖ 
• Χρειάζεται κοινωνική ευαισθητοποίηση για την χρησιµότητα της ΑΚΖ. 



5 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

Τα φράγµατα παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσµα επιπτώσεων, κατά την φάση κατασκευής,  την φάση 
λειτουργίας και µέχρι το τέλος της ζωής τους. Είναι πλέον παραδεδεγµένο ότι δεν αποτελούν αιώνιες 
κατασκευές, αλλά κάποτε µπορεί να αχρηστευθούν, να εγκαταλειφθούν ή να κριθεί ότι το 
περιβαλλοντικό τους κόστος υπερβαίνει το όποιο όφελος προσφέρουν. Το ενδεχόµενο αποξήλωσης 
του κάθε φράγµατος είναι ανοικτό και η πιθανότητα υλοποίησής της είναι µακροπρόθεσµα υψηλή. Εξ 
άλλου, η αξιολόγηση ενός σχεδίου δηµιουργίας νέου φράγµατος απαιτεί µια κατάλληλη µεθοδολογία 
που θα αναλύσει και θα συνυπολογίσει τις θετικές και αρνητικές συνέπειες καθ΄ όλη την ζωή του.   

Στην περίπτωση υδροηλεκτρικών ή άλλων φραγµάτων, η ΑΚΖ θα εξετάσει τις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις από την εξόρυξη υλικών, την κατανάλωση άλλων φυσικών πόρων, τις διεργασίες 
κατασκευής, την παραγωγή αποβλήτων και ΑΦΘ, την επίδραση στις µετακινήσεις των ιχθύων, την 
διαδικασία αποξήλωσης του φράγµατος στο τέλος της χρήσιµης ζωής του κ.λπ. Θα εξετάσει ακόµα τη 
µείωση των  περιβαλλοντικών επιβαρύνσεων, η οποία ενδεχοµένως θα οφείλεται στην παραγωγική 
δυνατότητα του φράγµατος σε σύγκριση µε άλλους τρόπους παραγωγής του ίδιου προϊόντος, π.χ. της 
ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η εργασία αυτή, ανάµεσα από τις πολλαπλές θετικές και αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των 
φραγµάτων, ξεχωρίζει και εστιάζει σε δύο ζητήµατα τα οποία συνδέονται καθοριστικά µε τον χρόνο 
ζωής τους. Πράγµατι, πολλές από τις αρνητικές περιβαλλοντικές επιπτώσεις των φραγµάτων είτε 
εκδηλώνονται εφ’ άπαξ (π.χ. κατάκλυση περιοχών, υποβάθµιση του τοπίου) είτε αµβλύνονται 
σταδιακά µε τη δηµιουργία νέων ισορροπιών (π.χ. αλλαγές στα οικοσυστήµατα, καθεστώς της 
διάβρωσης και των θρεπτικών). Αντίθετα, η επίπτωση στην παρεµπόδιση της µετακίνησης ιχθύων 
είναι µόνιµη και ανάλογη µε την διάρκεια ζωής του φράγµατος, ενώ αίρεται µε την αποξήλωση. 
Οµοίως, υπάρχει αναλογία µεταξύ της διάρκειας ζωής και της εκποµπής ΑΦΘ από τον ταµιευτήρα, 
έστω και αν οι εκποµπές µπορεί να είναι σηµαντικότερες στην αρχή ή να επιδεινωθούν προσωρινά µε 
την αποξήλωση. Εποµένως, τουλάχιστον στα δύο αυτά ζητήµατα, ο κύκλος ζωής του έργου έχει 
βαρύνουσα σηµασία και η ΑΚΖ µπορεί να βελτιώσει ουσιαστικά την εκτίµηση των επιπτώσεων, 
δίνοντας µια δίκαιη αποτίµηση της χρησιµότητας ενός νέου ή της ανάγκης αφαίρεσης ενός παλιού 
φράγµατος. 
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Abstract 
 
Dams, especially the large ones, have significant environmental impacts. To study them, it is 
necessary to make integrated assessments of the water basin and to also consider social and 
cultural aspects. Important impacts like those on the movement of the river fish or on the 
greenhouse gas emissions last for the whole dam’s life. Their assessment needs a Life Cycle 
Analysis, considering all important parameters, from the construction of the dam to its final 
reduction.  
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