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SANTRAUKA

Ilgą laiko tarpą hidroenergetika vertinta kaip sėkminga žmonijos vystimosi ir akivaizdžios naudos išraiška, pastaruoju metu siejama su reikšmingu poveikiu gamtinei aplinkai bei įtaka klimato kaitai. Lygumų šalyse, net ir mažos galios hidroelektrinių statyba pareikalauja didelių užliejamų žemės plotų. Šiame darbe atlikome aštuoniasdešimties iki 2007 metų pastatytų hidroelektrinių poveikio aplinkai analizę bei aptarėme galimą „Lietuvos hidroenergetinių išteklių schemoje„ numatytų statyti HE poveikį aplinkai palyginant didžiąją ir mažąją hidroenergetiką. Atlikus tyrimą nustatyta, kad  nedidelės galios hidroelektrinės poveikis aplinkai, lyginant pagaminamos energijos vienetui yra daug didesnis nei didelių hidroelektrinių atveju. Tam, kad pagaminti 1 kW elektros energijos – 100 kW galingumo hidroelektrinėje, reikės užlieti apie 0,5 ha žemės, kai tokiam pačiam kiekiui pagaminti didelėje (100MW) galios HE prireiks 0,06 ha užliejamos žemės. Planuojamų statyti hidroelektrinių atveju, nepriklausomai nuo regiono, hidroelektrinių tvenkiniai užlietų didelius, žemių plotus. Įgyvendinant „Lietuvos hidroenergetinių išteklių schemą“ būtų sunaikinti 670 km2. miškų ir žemės ūkio naudmenų. Vien tik užtvankos ant Nemuno užlietų 278 km2 užimantį plotą. Užliejamos žemės vertintinos kaip didelę ekologinę ir estetinę vertę turinčios teritorijos, pasižyminčiomis unikaliomis gamtinėmis buveinėmis ir turtinga rūšine įvairove. Užliejus teritorijas radikaliai pakeičiamas kraštovaizdis, prarandamos unikalios buveinės, miško, pievų ir žemės ūkio naudmenų plotai, vyksta krantų persiformavimo procesai.   Planuotų statyti mažųjų hidroelektrinių suminė galia siektų 75 MW ir tai galėtų patenkinti 1,5 % šalies elektros poreikių, užtvankomis pertveriant 107 mažų ir vidutinių upių, svarbių lašišinių žuvų migracijai. Lygumų kraštuose hidroelektrinėse pagaminama energija negali būti vertinama kaip ekologiška. Hidroelektrinių tvenkiniai į aplinką išskiria pasaulinį klimato atšilimą sukeliančias dujas. Nors šių dujų kiekis yra santykinai žymiai mažesnis nei šiluminių elektrinių atveju, tačiau sudaro ketvirtadalį dujomis kūrenamos analogiško galingumo šiluminės elektrinės šiltnamio dujų emisija. 

SUMMARY

During the last century hydroenergy become one of the most important energy source in the world. However, the environmental impacts of dams have been disccused widely in recent years. Number of reserches indicates dams reservoir as an significant greenhouse gas source. The objective of this research was to evaluate the effects on environment made by electrical dams in country of flatlands. To assess all possible impact of designed power plants, analysis of more than 80 working electrical dams has been made. The impact of small and large power plants was considered. Analysis shows that there was a quite big difference in flooded land area per energy unit (kW), between low-power and high-power hydroelectric. Average flooded area for 100 kW power plant destroys over 0,5 hectare of species rich semi-natural grasslands forests and other landed property. When high-power (100MW) hydroelectric dam require only about 0,06 hectare of flooded land per unit. Thus, indicates that small water-plants gives much more negative impact per unit, than big ones. However, the impact of dams, are highly destructive in conditions of flatlands. Results has showed that further hydroenergy development in Lithuania, according to planned “Lithuanian hydroenergy resource use scheme” would require vast flooded area of total 670 km2. In addition, dams reservoir emit a significant amount of greenhouse gas to the atmosphere. The impact of Global warming will contribute 43960 thousand ton of CO2 and 580 thousand ton of methane each year.
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ĮVADAS
Nuo XIX a. pradžios, suintensyvėjus žmogaus ūkinei veiklai, pradėjo keistis atmosferos sudėtis. Organinio kuro deginimas, emisijos iš pramonės sektoriaus, vis intensyvėjantys transporto srautai turėjo įtakos aplinkos kokybei. Padidėjęs CO2 bei metano dujų kiekis atmosferoje sukėlė vadinamąjį „šiltnamio reiškinį“. 
Klimato kaitos problemos bei su tuo susiję reiškiniai, pastaraisiais dešimtmečiais tapo bene populiariausia mokslininkų, įvairių šalių vyriausybių ir organizacijų bei paprastų piliečių svarstomatema. Klimato kaitos problemoms spręsti metama vis daugiau jėgų, kasmet publikuojami vis nauji moksliniai straipsniai, rengiamos su klimato pokyčiais susijusios konferencijos, kurių metu aptariami veiksmų planai, kuriamos strategijos, priimami įvairūs su aplinkos taršos mažinimu susiję įsipareigojimai. 
Kioto protokolas yra šiuo metu svarbiausia kovos su klimato atšilimu tarptautinė sutartis, teisiškai galiojanti nuo 2005 vasario 15 d. ir 2006 m. gruodžio duomenimis ratifikuota virš 160 šalių ar vyriausybinių vienetų. Lietuva Kioto protokolą pasirašė 2002 m. Pasirašiusios šalys įsipareigoja arba iki 2012 m pabaigos sumažinti CO2 ir kitų penkių šiltnamio dujų emisijas tam tikru diferencijuotu procentu, arba dalyvauti emisijų leidimų prekyboje, jei emisijos nesumažėja/padidėja. Europos Sąjunga įsipareigojusi sumažinti emisijas 8%, lyginant su 1990 m. emisijomis. Ne gana to, Europos Komisija atskleidė ambicingą planą iki 2020 metų bent 20 proc., palyginti su 1990m. rodikliais, sumažinti šiltnamio reiškinį sukeliančių dujų išmetimą į atmosferą. Be to, 2020m. penktadalis ES sunaudojamos energijos turės būti gaunama iš atsinaujinančių energijos šaltinių. Tiesa, planui dar turės pritarti visų 27 ES valstybių parlamentai. 
Lietuva, pasirašiusi Kioto protokolą, o nuo 2004m. tapusi ES narė įsipareigojo mažinti išmetamų emisijų kiekius, bei vykdyti Europos Sąjungos direktyvas.  Viena iš jų  ES direktyva 2001/77/EC reikalauja iki 2010 m. iš atsinaujinančių energijos šaltinių gaminti 7% sunaudojamos elektros energijos, o iki 2020 m. elektros energija pagaminama iš atsinaujinančių šaltinių turės sudaryti 23 proc. bendrame energijos balanse. 

Akivaizdu, kad oro taršos mažinimas, efektyvesnis atsinaujinančių energetikos išteklių panaudojimas taps vienu didžiausių šalies iššūkių jau artimiausiais metais. Svarbu ir tai, kad jau 2010m. numatoma uždaryti Ignalinos atominę elektrinę, kuri yra didžiausias energijos gamintojas, pagaminantis apie 80 proc. šaliai reikalingos elektros energijos. Šį energijos kiekį privalės kompensuoti organinį kurą deginančios elektrinės. Tačiau iškastinio kuro deginimas didina atmosferos taršą. Rimta problema yra ir tai, kad organinis kuras bus importuojamas iš vieno tiekėjo, todėl gali kilti tam tikrų ekonominių ir politinių manipuliacijų. 
Siekiant įgyvendinti Europos Sąjungos direktyvas ir ateityje mažinti šiltnamio reiškinį sukeliančių dujų emisijas, bei padidinti energetinę nepriklausomybę nuo kaimyninių šalių, būtina išnaudoti vietinius, atsinaujinančius energijos šaltinius. Šiuo metu, iš atsinaujinančių energijos šaltinių, didžiausia dalis yra pagaminama Kauno HE, tai sudaro daugiau nei 80% visos iš AEI gaminamos elektros energijos arba 2% Lietuvoje suvartojamos elektros energijos. Dar apie 0,3 proc. pagaminta mažose HE. Šiuo metu Lietuvoje veikia dar 1960m. statyta Kauno hidroelektrinė (galia 100,8 MW) ir 82 mažos HE (bendra galia 26,44 MW). Tačiau didelė dalis hidroenergijos išteklių yra nepanaudoti. 
Žinant, kad net maža HE (1000 kW) per metus pagamina ir parduoda elektros už ~700 000 Lt ir atsiperka per 10-15 metų, pelno siekiantys verslininkai, parengė naują hidroenergetikos plėtros planą:  „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schema“. Schemoje pateiktos energetiniu požiūriu efektyviausios upės ir jų ruožų vietos, įskaitant ir didžiąsias upes (Nemunas, Neris). Pagal šia schemą numatoma pastatyti per 170 naujų HE. Tokiu atveju, natūralių upių Lietuvoje paprasčiausiai nebeliktų. Tačiau, dėka aktyvių aplinkosaugininkų ir suinteresuotos visuomenės veiksmų, buvo pakeistas vandens įstatymo 14-as straipsnis.  Vienas šio straipsnio pakeitimo įstatymas buvo priimtas 2004 metų kovo 30 dieną. Juo uždrausta statyti užtvankas ant Nemuno, bei kitų ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingų upių. Tų pačių metų rugsėjo 8 dienos nutarimu Vyriausybė patvirtino ekologinių ir kultūriniu požiūriu vertingų upių bei jų ruožų sąrašą. Šie įstatyme įteisinti pakeitimai, stipriai apribojo hidroenergetikos plėtrą Lietuvoje.
Dabartinė situacija nėra palanki hidroenergetikos plėtrai, tačiau jau minėtos priežastys: Kioto protokolas, ES direktyvų, susijusių su atsinaujinančios energijos panaudojimu įgyvendinimas, verslo interesai, Ignalinos atominės elektrinės uždarymas - sukuria pretekstą dar kartą pažvelgti į galimą upių panaudojimą hidroenergetikos tikslams. Tai patvirtina ir parlamentarų užregistruoti įstatymų projektai: LR seimo Ignalinos atominės elektrinės regiono problemoms komisija pateikė ataskaitą už 2006 metus. Joje nurodoma, kad komisija 2006-12-20 d. svarstė “Upių naudojimo energetikai, laivybai, žuvininkystei, rekreacijai ir kitoms reikmėms teisinis pagrindimą”, bei nusprendė: inicijuoti panaikinti LR Vandens įstatymo 14 straipsnio 3 dalį. „Draudžiama statyti užtvankas Nemuno upėje bei ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingose upėse. Ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingų upių ar jų ruožų sąrašą patvirtina Vyriausybė iki 2004 m. liepos 1 d.“  
Projektai, kuriais siekiama panaikinti hidroenergijos panaudojimą ribojančius įstatymus, įrodo, kad Lietuvos upės vis dar gali būti užtvenktos. Panaikinus apribojimus, tarp hidroelektrinių statytojų ir aplinkosaugininkų neišvengiamai kiltų konfliktų. Kiekviena iš šių pusių pateikia savus argumentus, tačiau ar hidroelektrinių daroma žala aplinkai gali būti pateisinta pagaminamos energijos kiekiu, galima pasakyti tik išanalizavus šio poveikio mastą. 
Darbo objektas – 2007m. veikusios hidroelektrinės, bei Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schemoje planuotos statyti hidroelektrinės.

Darbo tikslas - išanalizuoti Lietuvoje pastatytų hidroelektrinių poveikį aplinkai ir įvertinti hidroenergetikos plėtros perspektyvas
Šio tyrimo uždaviniai:

· Palyginti skirtingo galingumo hidroelektrines, vertinant jų veikimo naudingumą pagaminamos energijos vienetui.
· Palyginti įvairių elektros energijos gamybos būdų ir hidroelektrinių įtaką klimato kaitą įtakojančių dujų emisijoms.  

· Išanalizuoti ir įvertinti pagal specialiojo planavimo dokumento „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schema“ planuotų statyti hidroelektrinių poveikį aplinkai, išskiriant didžiąją ir mažąją hidroenergetiką.
Hipotezė – hidroenergetika lygumų kraštuose, daro didelį neigiamą poveikį aplinkai ir šis poveikis santykinai didėja, mažėjant hidroelektrinės galingumui.

1. LITERATŪROS APŽVALGA

1.1. HIDROENERGETIKOS ISTORINĖ RAIDA IR PERSPEKTYVOS
Hidroenergetika turi seną ir įdomią istoriją, kuri glaudžiai susieta tiek su istorinėmis aplinkybėmis - karai, okupacija, sovietmetis, tiek su technikos pažanga, nuo paprasčiausio vandens rato iki reaktyvinių hidraulinių turbinų. Vandens ratai jau buvo naudojami senovės Egipte, Kinijoje, Indijoje. Vandens malūnai statyti antikinėje Graikijoje ir Romoje ( Kustienė, Poška, 1997). 

Žinių apie Lietuvos hidroenergetiką yra iš XIV a. Didieji Lietuvos kunigaikščiai savo raštuose mini upes, ežerus, tvenkinius ir malūnus. Pirmosios 1841 m. žinios nurodo, kad Lietuvos gubernijose buvo 532 hidrojėgainės ir 161 vėjo malūnas (Burneikis, Jablonskis, 1998). Šiose jėgainėse gaunama energija buvo naudojama grūdams malti, taipogi popieriaus, vilnos, medienos ir netgi metalo pramonei vystyti.
Pirmosios hidroelektrinės buvo pastatytos 1876-1881 m. Vokietijoje (Laufene) ir Anglijoje (Greisaide), tačiau jos buvo mažos, vos po kelis šimtus vatų galios. Lietuvoje pirmoji HE pastatyta Anykščiuose 1910 m. (Burneikis, Jablonskis, 1998).
Po pirmosios HE įrengimo, prasidėjo aktyvesnė hidroelektrinių statyba, buvo įrengta ir daugiau nedidelių HE, tačiau prasidėjus karui dauguma elektrinių, malūnų ir vandens užtvankų buvo susprogdinta, ar sunyko savaime.
Pokario metu buvo naujai pastatyta ar iš vandens malūnų rekonstruota 40 mažų ir vidutinių HE, iš kurių pažymėtinos šios: Antalieptės – 2400 kW, Atanavo – 400kW, B.Ančios – 480 kW, Gondingos – 800kW ir kt. ( Kustienė, Poška, 1997). Tačiau 154 m. leidus elektrifikuoti kaimo vietoves iš valstybinių elektros tinklų, 1959-1982 metais,  mažos ir neefektyvios hidroelektrinės buvo likviduojamos ir 1999m. Lietuvoje veikė vos 10 HE. Tačiau vėliau hidroenergetika pradėjo pastebimai atsigauti ir 2007m. veikė jau 80 mažųjų HE.
Akivaizdu, kad šimtmečius vystyta hidroenergetika turi įdomią ir banguotą istorinę raidą, kuriai didelį poveikį turėjo istoriniai įvykiai, technologinis progresas, o pastaruoju metu ir aplinkosauginės priežastys, susijusios su globaliu taršos mažinimu išnaudojant alternatyvius energijos šaltinius (AEŠ). Įdomu tai, kad hidroenergetiką aplinkosauginiu atžvilgiu galima vertinti dvejopai. Tai galimas žalios energijos šaltinis, iš kurio gaunama energija gali pakeisti organinį kurą deginančių elektrinių energiją, ir taip sumažinti oro taršą. Kitą vertus, pats hidroelektrinių statymas sukelia daug aplinkosauginių problemų. Todėl ieškant racionalaus sprendimo būtina įvertinti daugybę veiksnių, ir tik žymi ekonominė ir socialinė nauda, iš dalies, gali pateisinti žalą gamtai.
Hidroenergetikoje egzistuojantis naudos ir žalos santykis, dažniausiai apsprendžia jos tolesnį plėtojimą arba ieškoma alternatyvių, mažiau aplinką žalojančių, energijos gamybos būdų. HE teikiama nauda, tai joje pagamintos energijos kiekis, tačiau norint pagaminti daugiau energijos, reikia patvenkti didesnes upes, o tai sukelia rimtesnes ekologines problemas. Žinoma, hidroenergijos panaudojimo perspektyvos priklauso ir nuo gamtinių bei geografinių sąlygų. Hidroelektrinėse, įrengtos ant didelio nuolydžio upių, gali pagaminti daug daugiau energijos, negu ant lėta tėkme pasižyminčių upių lygumoje. Analogiškai, kuo nuolydis statesnis, tuo mažesnį plotą užlies HE tvenkinys, tačiau žuvų migracija, vandens lygio svyravimai, išlieka rimtomis ekologinėmis problemomis.
  Pasaulyje hidroenergijos panaudojimo lydere galima vadinti Norvegiją, kurioje net 99 % elektros energijos pagaminama hidroelektrinėse. 2002m. nacionalinės Norvegijos energetinės sistemos analizėje pateiki duomenys, rodantys, kad tuo metu šioje šalyje buvo 850 HE, kurių instaliuotas galingumas siekė 27 GW ir Norvegija pastaruosius metus turėjo energijos perteklių, tačiau sausesniais metais energija turi būti importuojama (http://www.geni org/globalenergy/

library/ nationalenergy_grid/norway/index.shtml).  

Hidroenergija tiekia apie 19% elektros pasaulyje. Mažiausiai 66 šalyse hidroenergija sudaro pusę viso elektros kiekio. Štai Brazilijoje - 97%, Kanadoje – 62%, Austrijoje – 67% ir t.t. ( Burneikis, 2001). Tačiau Lietuva tokių sąlygų neturi. 

Lietuvos energetikos instituto parengtoje „energijos gamybos apimčių iš atsinaujinančių energijos išteklių 2008-2025m. studijos“ ataskaitoje apskaičiuota, kad panaudojus visus galimus hidroenergijos išteklius, instaliuota HE galia siektų apie 423MW (iš jų 387MW gaunami panaudojus didžiąsias Lietuvos upes, Nemuną ir Nerį). Jeigu prie šio kiekio pridėtume šiuo metu veikiančiose Kauno HE (100 MW) ir 82 mažųjų hidroelektrinių (~36 MW) instaliuotus galingumus, tai sumoje gautume apie 560 MW. Tokio galingumo hidroelektrinės galėtų pagaminti apie 10 % Lietuvoje suvartojamos elektros energijos.   
Lietuvoje, itin didelio galingumo HE pastatyti neįmanoma. Patvenkus didžiausią Lietuvos upę Nemuną 1969m. buvo pastatyta galingiausia šalies HE, šio metu jos galia siekia 100 MW. Pasaulyje didžiausių HE galia siekia tūkstančius MW: Itaipu (Brazilija- Paragvajus) – 14 GW; Guri (Venesuela) – 10,2 GW; Grand Kulee ( JAV ) – 6,8 GW; Sajanų Šušenskaja (Rusija) – 6,7 GW; Čerčilio krioklys (Kanada) – 5,4 GW. 
Lietuvoje, išskyrus Nemuno ir Neries upes, įmanoma pastatyti tik mažas HE, kurių galingumas mažesnis už 10 MW (Burneikis, Jablonskis, 1998).  Tačiau Lietuvos sąlygomis,  tiek didelių, tiek mažų hidroelektrinių veikimui, būtinas sukauptos vandens energijos rezervuaras (tvenkinys), kuriame sukaupta hidroenergija užtikrina efektyvų HE veikimą. Patvankos aukštis, tvenkinio dydis ir užtvenktos upės debitas (m3 /s) lemia HE galingumą.  
Diskusijos apie galimą hidroenergetikos plėtrą prasidėjo iš karto po nepriklausomybės 1990m. atgavimo. Dar 1993 metais, Kaune, buvo surengtas bendras Prancūzijos ir Lietuvos seminaras – Mažosios hidroelektrinės („MH“). Šio seminaro metu aptartos hidroenergijos plėtros galimybės Lietuvoje. Seminaro ataskaitoje pateikta informacija apie Lietuvoje statytas hidroelektrines, jų eksploatavimą, pagrindinius parametrus (patvankos aukštis, galingumas, tvenkinio plotas). Buvo prisiminta ir mažiausia, 1964 m. statyta hidroelektrinė, kuri naudojo šaltinio vandenį (0,5 l/s) ir išvystydavo 20 vatų galingumą.  Šis faktas įrodo, kad net ir šaltinis gali generuoti elektros energiją. Tačiau norint įrengti ekonomiškai naudingą hidroelektrinę būtina panaudoti kur kas didesnius hidroišteklius. Dar vienas paminėtas hidrotechnikos statinys, tai 1936 m. ant Neviežos upelio 1,0 km žemiau Neviežos ežero, pastatyta automatinė 40 kW galingumo HE. Pastačius užtvanką upelio vanduo buvo patvenktas 4,5 m. Tokia patvanka apie 20 cm patvenkė 156,2 ha Neviežos ežerą. Pagilinus upelio ištakas iš ežero, buvo sudaryta galimybė nuotakį reguliuoti ežere ir taip padidinti elektros energijos išdirbį iki ( 66 kW). Potvynių praleidimui buvo pastatytas aklas akmens mūro slenkstis. Pažymima, kad HE veikė ekonomiškai, sunaudodavo tik 100 gramų tepalo per parą.
Mažosios hidroelektrinės jau turėjo gana didelę įtaką patvenktoms upėms, tačiau didžiausi galimi padariniai paaiškėjo 1959m. patvenkus didžiausią Lietuvos upę –Nemuną. Užtvanka pastatyta ties Kaunu. Hidroelektrinės galia šiuo metu siekia 100 MW, tai vienintelė didelė HE Lietuvoje.
Užtvenkus Nemuną, susidarė 63,5 km2 ploto vandens saugykla, kuri šiandien vadinama Kauno mariomis. Jose telpa iki 426 mln. km3 vandens.  Aukščiausias leidžiamas vandens lygis yra 44,7 m (absoliutaus aukščio), ir toks vandens pakilimas tęsiasi iki Balbieriškio (apie 100 km), o marių gylis ties užtvanka siekia 25 m ( Žilinskas, 1992). Kauno HE reguliuoja paros nuotėkį: 3-4 valandas per parą hidroelektrinė gamina didžiausią - pikinę elektros energiją, o likusias paros valandas veikia minimalia galia, tekant 120 m3 /s debitui (Tumas, 2003).


Išlikę hidroelektrinių parametrų aprašai patvirtina, kad tiek mažų, tiek didelių HE įrengimui būtina pastatyti kelių, ar net keliolikos metrų aukščio užtvanką, kuri leistų sukaupti pakankamą kiekį vandens, užtikrinantį efektyvų HE darbą. Svarbu ir tai, kad visą hidroelektrinės eksploatavimo laiką reguliuojamas vandens nuotėkis ir taip sukeliamas dirbtinis vandens lygio svyravimas „pulsavimas“. 
Vertinant hidroelektrinių rentabilumą ir ekonominę naudą, derėtų pripažinti, kad tai nedidelių eksploatavimo sąnaudų reikalaujantys statiniai, kuriuose pagamintos elektros energijos savikaina labai maža. 
Mažose HE pagamintos elektros energijos savikaina 2-3 kartus mažesnė už šiluminių elektrinių energijos savikainą, o didžiųjų HE – mažesnė 5-8 kartus (Jablonskis, Punys, 2003). Tinkamai suprojektuota HE gali tarnauti 100 ir daugiau metų, jas galima renovuoti, tačiau pati HE užtvanka yra sudėtingas hidrotechninis statinys ir reikalauja didelių pradinių investicijų.
Kauno HE yra vienintelė didelė hidroelektrinė Lietuvoje. Pagamindama per metus vidutiniškai apie 350 mln. kW h, Kauno HE duoda apie 35 mln. litų gryno pelno. Ir per savo 37 darbo metus ji davė jau 1,295 mlrd. Lt gryno pelno (Burneikis, 1998). Akivaizdu, kad didelės HE duoda milžinišką pelną, veikia ilgai ir efektyviai, todėl būta ir daugiau bandymų statyti dideles hidroelektrines. 
Jau seniai galvota apie Nemuno ir Neries energetinį išnaudojimą. Dar prieš pirmąjį pasaulinį karą buvo projektuotos Nemajūnų, Pažaislio (jau pastatyta Kauno HE), Birštono HE ant Nemuno, pradėta statyti Turniškių HE ant Neries (Burneikis, 1998). 2004m. spalio 14d. Lietuvos energetikos muziejuje energetikos veteranų klubo narys Stasys Bilys pateikė įdomų pranešimą ir parodą apie Turniškių HE. Ši hidroelektrinė buvo pradėta statyti 1939 m. Hidroelektrinės naudingas vandens kritimas sudarytų vidutiniškai 11,65 m, tvenkinio plotas turėjo užimti 562,7 ha, iš jų 224,3 ha upės vaga. Bendras užtvankos ilgis- 500 m, virš jos 6 m pločio plentas. Hidroelektrinės galia 14 MW. Tarp hidroelektrinės ir užtvankos angų suprojektuotas gana sudėtingas žuvų takas lašišoms praleisti.  (http://www.miestai.net/forumas/archive/index.php/t-3084.html).
Minėtos Turniškių HE statyba buvo nutraukta prasidėjusio karo, kuriam pasibaigus šis projektas atnaujintas nebuvo. Tačiau ir pokario metais idėjų patvenkti Lietuvos upes – neatsisakyta. Dar 1951 m. Maskvoje, buvo parengtas Lietuvos gamtos pertvarkymo planas, kuriame numatyta, ant Nemuno upės įrengti hidroelektrinių kaskadą. Nemuno patvenkimo schema pateikta (2.14. pav.). Schemoje nurodytas hidroelektrinių patvankos aukštis (m) ir užliejamų žemių plotas (km2 ). Šis grandiozinis Nemuno patvenkimo projektas (išskyrus Kauno HE), taip ir nebuvo įgyvendintas. Tačiau greičiausiai jo buvo atsisakyta ne dėl kokių nors aplinkosauginių motyvų, į kuriuos Sovietų Sąjungoje buvo menkai teatsižvelgiama, o dėl ekonominių priežasčių.
Hidroelektrinės tapo mažareikšmiais energetikos objektais sparčiai didėjant Jungtinės Šiaurės –Vakarų elektros energetinės sistemos galioms ir elektros gamybai. Buvo statomos naujos šiluminės, o 1983 metais pradėjo veikti ir Ignalinos atominė elektrinė, todėl šalis buvo pilnai aprūpinama pigia atomine elektros energija, hidroelektrinės tapo nerentabilios.
Hidroenergetikos renesansu galima laikyti 1993 metus. Tuomet Lietuvoje prasidėjo mažųjų HE atgimimas. 1993 metais veikė 12 mažų HE, o 2000 m. jau 28 hidroelektrinės. 2008 m. sausio 1 d. duomenimis Lietuvoje veikė 82, bendros 26,44 MW galios, pramoninės hidroelektrinės.
 Atgavus nepriklausomybę ir Lietuvai įsiliejus į Europos Sąjungą, iš atsinaujinančių energijos šaltinių pagamintą elektrą pradėta supirkinėti itin palankiomis kainomis, hidroenergija (22 cnt./kWh). Tai sukėlė dar vieną hidroenergijos plėtros vajų. Todėl, 2003 metais hidroenergetikai ir suinteresuoti verslininkai parengė specialiojo planavimo dokumentą „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schema“, kuriame numatyta statyti per 170 naujų hidroelektrinių, keturias iš jų ant didžiajai energetikai tinkamų upių – Nemuno ir Neries.
 Mažosios hidroenergetikos plėtra po 1993m. buvo vykdoma keliais etapais. Pirmiausiai buvo atstatomos apleistos, arba įrengiamos mažos HE ant jau esančių tvenkinių. Tokių HE statyba yra gerokai pigesnė, lengviau gauti reikiamus leidimus. Tačiau šis etapas jau faktiškai užbaigtas, todėl hidroenergetikai, verslo atstovai, suinteresuoti asmenys siekia pradėti naujų HE statybą. Šie siekiai itin suaktyvėjo po 2001m. Iki tol didžioji hidroenergetika (pagal Europos mažosios ir Tarptautinės hidroenergetikos asociacijų įteisintus normatyvus hidroelektrinės, kurių įrengta galia P>10 MW) nebuvo oficialiai priskiriamos atsinaujinantiems energijos ištekliams (AEI). Europos Sąjungos direktyva 2001/77/EB („Elektros energijos gamybos, naudojant atsinaujinančiuosius energijos išteklius, vidaus elektros rinkoje skatinimas“, (2001m.) nurodo, kad didžioji HE priklauso AEI. Atsinaujinančių energijos išteklių naudojimą reglamentuojantys teisės aktai numato tam tikras lengvatas ir garantijas:

· LR energetikos įstatymas (2002m.): „Vienas iš energetikos reguliavimo tikslų yra atsinaujinančių energijos išteklių skatinimas; Vyriausybė, ar jos įgaliotos institucijos nustato elektros energijos, pagamintos naudojant AEI supirkimo tvarką“. 

· Elektros energijos, kuriai gaminti naudojami atsinaujinantys ir atliekiniai ištekliai, pirkimo skatinimo tvarka (2001m.): elektros energija iš atsinaujinančių išteklių superkama skatinančiais tarifais, kuriuos tvirtina Valstybinė kainų ir energetikos kontrolės komisija. 2002 m. vasario 11 d. patvirtintais tarifais, elektros energija, pagaminta naudojant hidroenergiją, superkama po 20 ct/kWh (taikoma tik hidroelektrinėms, kurių galia mažesnė kaip 10 MW). Ši kaina garantuojama iki 2020 m. gruodžio 31-osios. Nuo 2021 m. elektros energijos, kuriai gaminti naudojami atsinaujinantys energijos ištekliai, pirkimas bus skatinamas įvedant vadinamųjų „žaliųjų sertifikatų" sistemą. Taip pat numato elektrines prie veikiančių energetikos įmonių tinklų prijungti taikant 40 proc. prijungimo mokesčio nuolaidą.

Įvertinus tai, kad valstybė įstatymais garantuoja aukštą hidroelektrinėse pagamintos energijos supirkimo kainą, prisijungimo prie elektros tinklų lengvatas, vanduo, sukantis turbinas praktiškai nieko nekainuoja – hidroenergetika tampa patrauklaus ir pelningo verslo objektu.
Lietuvai 1990 m. atkūrus nepriklausomybę, o 2004 tapus ES nare, šalis įsipareigojo vykdyti ir tam tikras Europos Sąjungos direktyvas.  Viena iš jų -  ES direktyva 2001/77/EC reikalauja iki 2010 m. iš AEŠ gaminti 7% sunaudojamos elektros energijos. Vertinant šios direktyvos siekius, derėtu paminėti, kad reikalaujamas procentas energijos turi būti pagamintas panaudojant atsinaujinančius energijos šaltinius, tačiau nė vienas energijos šaltinis neturėtų būti naudojamas beatodairiškai. Neprotingas ar per didelio masto AEŠ panaudojimas gamtai gali padaryti daugiau žalos negu naudos.
 Pasaulio energetikos Tarybos 2003 m. pareiškime, vertinant Lietuvos atsinaujinančius energijos išteklius, nurodyta, kad perspektyviausios elektrai gaminti AEI rūšys yra vandens ir vėjo energija. Pažymima, kad Neries upėje HE statyba draudžiama dėl aplinkosauginių reikalavimų, o nagrinėtina tik Nemuno upės aukščiau Kauno HE panaudojimo galimybė. Tačiau tame pačiame pareiškime nurodoma, kad didžiausia vėjo jėgainių galia, Lietuvos energetikos sistemoje neturėtų viršyti 170 MW. Pažymima, kad tokia vėjo jėgainių galia yra pakankama, kad būtų įvykdyti įsipareigojimai Europos Sąjungai, išsiverčiant be Nemuno HE statybos.
 
 1.2. VANDENS POTENCINIAI IR TECHNINIAI IŠTEKLIAI

Šalyje yra tik dvi upės (Nemunas, Neris), tinkamos didelių HE statybai. Visose kitose ~470 (iš jų 40 vidutinių ir 430 mažųjų) upėse galima įrengti tik mažas HE. Bendra vidutinių ir mažų HE galia sudaro 40,8 % visų šalies upių potencinės galios ( Jablonskis, 1998). 
Tačiau techniniai arba realūs hidroenergijos ištekliai šalyje įvertinti 2,7mlrd. kWh/metus. Apie 2,2 mlrd. kWh/metus arba 80% visų išteklių tenka didžiosioms Lietuvos upėms - Nemunui ir Neriai, o visoms kitoms - vidutinėms ir mažoms upėms (jų ~470) - apie 0,5 mlrd. kWh/metus arba 20% (Jablonskis, Burneikis, 1998).

Palyginkime  visų Lietuvos upių  ir tvenkinių (įskaitant patvenktus ežerus) potencinius ir techninius duomenis. Pagal Lietuvos upių kadastrą, šalyje nustatytos 472 upės ilgesnės už 20 km arba kurių baseino plotas didesnis negu 50 km2 . Šių upių potenciniai hidroenergijos ištekliai yra apskaičiuoti 5129 mln. kWh/metus.(1.1.lentelė.)(
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Kaip rodo lentelėje esantys duomenys – tik apie pusę potencinių išteklių gali būti panaudoti hidroenergijos gamybai. Tai leidžia daryti prielaidą, kad Lietuvos upės hidroenergetiniu požiūriu nėra vertingos.

1.1. lentelė. Lietuvos upių potencinių ir techninių hidroenergijos išteklių įvertinimas

	Hidoenerget.

vertė
	Upių sk.


	Galia,kW
	℅ nuo

bendros

galios

	Hidroenergijos ištekliai,mln. kWh

	
	
	
	
	Potenciniai
	techniniai
	℅ nuo potencinių išt.

	Aukšta:

Nemunas

Neris

Abi     


Vidutinė

Maža

išviso
	1

1

2

40

430

472
	239751

106423

346174

164815

74115

585104
	41

18,2

59,2

28,2

12,6

100
	2101

933

3034

1445

650

5129
	1471*

653*

2124*

361**

162**

2647
	55,6

24,7

80,3

13,6

6,1

100




* -techniniai hidroenergijos ištekliai imti apie 0,70 potencinių išteklių

** -techniniai ištekliai imti apie 0,25 potencinių išteklių


Lietuvos energetikos instituto paskaičiavimais, įvertinant tai, kad HE instaliuota galia dirbs ne mažiau kaip pusę metų valandų (4380 val., nes upės nuotėkis per metus yra netolygus), žymesnių upių techninė galia ir energija yra tokie:

· mažosios upės – 194,9 tūkst. kW arba 853,5 mln. kWh;

· Nemunas – 195,5 tūkst. kW arba 856,3 mln. kWh;

· Neris – 86,8 tūkst. kW arba 380,1 mln. kWh;

-----------------------------------------------------------------------

Iš viso: t P =477,2 tūkst. kW, t E =2089,9 mln. kWh

Skaičiuojant hidroenergiją pastebėta, kad mažos hidrogalios upių ruožai yra mažai efektyvūs ir praktiškai sunkiai panaudojami, todėl be detalesnių tyrimų nutarta, kad upių ruožai, kurių gamtinė kilometrinė galia mažesnė nei 20 kW, techninės hidroenergijos požiūriu yra neefektyvūs. Atmetus neefektyvius upių ruožus, mažųjų upių techninė galia ir energija sumažėja iki 140,8 tūkst. kW ir 616,8 mln. kWh. Taigi, bendrai su Nemuno ir Neries upių potencialu, tai sudaro – 423 MW ir 1853,2 mln. kWh. Toks pagaminamos elektros kiekis sudarytų 10,3 % šalyje šiuo metu sanaudojamos elektros energijos.   
 Dalis vandens išteklių yra sukaupta šalies tvenkiniuose (1.2. lentelė). Šalies tvenkiniuose sukaupto vandens galia yra 17,2 tūkst. kW. Jei visą tvenkiniuose (be HE ir šiluminių elektrinių tvenkinių) sukauptą vandenį panaudotume hidroturbinoms sukti, tai per metus butų pagaminta apie 151 mln. kWh, o tai sudarytų apie 5,7% visų techninių hidroenergijos išteklių(1.2.lent.),( Burneikis, Jablonskis,1998).

1.2. lentelė. Tvenkiniuose sukaupta vandens galia kW

	
	
	Tvenkiniai
	Užtvenkti

ežerai
	Iš viso
	%

	
	
	Tvenkinių skaičius / Galia
	

	< 10
	
	155 /
	612
	63 / 182
	218/794
	4.6

	10-20
	
	45 /
	655
	5/ 65
	50/720
	4,2

	20,1-50
	
	58 /
	1781
	6/269
	64/2050
	11,9

	50,1-100
	
	28 /
	1839
	1/ 84
	29 / 1923
	11,1

	100,1-200
	
	16 /
	2137
	
	16 / 2137
	12,4

	 200,1-500
	
	14 /
	4543
	
	14/4543
	26,4

	500,1-1000
	
	4/
	2395
	
	4/ 2395
	13,9

	> 1000
	
	2/
	2678
	
	2/ 2678
	15,5

	Nėra duomenų
	
	14/-
	4/-
	18/-
	-

	 Iš viso
	
	336 / 16640
	79/600
	415 / 17240
	100


Per 100 kW galią turi tik 36 upinės kilmės tvenkiniai, o jų bendra galia yra apie 11,8 tūkst. kW, arba 68% visų tvenkinių hidrogalios, iki 10 kW galios yra 218 tvenkiniai ir visi jie vertinami apie 800 kW, arba vidutiniškai po 3,6 kW kiekvienas. Tai hidroenergetiniu požiūriu mažiau veiksmingi tvenkiniai, tačiau nėra bereikšmiai ūkiniu požiūriu, kai jie naudojami kompleksiškai įvairiems tikslams (Burneikis, Jablonskis, 1998).

Pagrindiniai parametrai apsprendžiantys upės ar jos ruožo tinkamumą hidroenergetikai – vandens kiekis (debitas Q m3 /s ) ir nuolydis (H m) tam tikroje atkarpoje. Atsižvelgiant į šiuos parametrus buvo atlikta Lietuvos upių klasifikacija pagal lyginamąją (Kilometrinę ) galią P/L (galia tenkanti 1 km upės atkarpai). Statistinė ruožų analizė parodė, kad 18,1 % ruožų turi daugiau nei 20 kW/km  galią ( Jablonskis, Tomkevičienė, 2004).


Upių galios ir energijos palyginimui geriau tinka ne absoliutūs dydžiai, bet santykiniai, kuriuose eliminuojamas upės dydžio matas, tiksliau, kokia galia vidutiniškai tenka 1 km upės atkarpai (P/L), arba kiek jos sutelkta vidutiniškai upės baseino 1 km2 (P/F) ( Jablonskis 1998).

Upių ruožai, kurių P/L didesnė nei 20, galima suskirstyti į 3 grupes po 72 ruožus:

1. 20,0-29,0 kW/km – nežymiai efektyvūs,

2. 29,2-48,6 kW/km – efektyvūs,

3. 48,7-273,3 kW/km – labai efektyvūs.

Didesnė P/L sietina su žemės paviršiaus kalvota orografija bei didesniu ir tolygesniu upių nuotėkiu. Pietryčių Lietuvoje išsiskiria Merkio, Neries, Žeimenos ir Šventosios baseinų upės, kurių P/L apie 60 kW/km. Antrą, mažiau kompaktišką grupę, sudaro Žemaičių aukštumos upių Jūros, iš dalies Minijos, Ventos ir Dubysos baseinai. Likusių baseinų upės nepasižymi aukšta upių lyginamąja galia. Šiai grupei priklauso Vidurio žemumos upių baseinai: Nevėžio, Mituvos, Mūšos ir dalies šešupės baseino upių, kurių P/L didesnė kaip 35-40 kW/km. (Jablonskis, Tomkevičienė, 2004). Pagal P/F lyginamąjį rodiklį didžiausios energetinės vertės yra Žemaičių aukštumos (Ančia, Babrungas, Virvyčia, Varduva, Kražantė, Šušvė) ir Baltiškojo kalvyno (Vokė, Vilnia, Širvinta, Musė) upės ( Jablonskis, 1998).

Tarkime, kad nepaisydami visų aplinkosauginių reikalavimų, įstatymais saugomų teritorijų, galėtume panaudoti visą upėse sukauptą techninį potencialą. Tuomet kasmet galėtume gauti apie 2,8 mlrd. kWh elektros energijos, kas bendrajame elektros energijos balanse sudarytų apie 10℅,iš kurios tik apie 0,674 mlrd. kWh sudarytų mažose hidroelektrinėse pagaminta energija (apie 3℅ bendrame energijos balanse).

Štai tokie yra teoriniai paskaičiavimai, tačiau praktiškai galėtume gauti ne daugiau kaip 3℅ elektros energijos(be jau veikiančios Kauno HE), nuo bendrai pagaminamo kiekio. Taip yra todėl, kad  apie 80℅ hidroenergijos išteklių sutelkta Nemuno ir Neries upėse. Kadangi šių upių panaudojimas hidroenergetikos tikslams daugeliu aspektu nėra priimtinas, lieka jau minėti 0,674 mlrd. kWh, kuriuos galėtume gauti iš likusių upių. Tačiau įvertinus saugotinas teritorijas, retų rūšių migracijai svarbias upes ir tinkamų hidroenergetikai upių ruožų kiekį šis skaičius dar gerokai sumažėtų.

1.3. HIDROENERGETIKOS POVEIKIS APLINKAI
Hidroenergetikos sąlygoti aplinkos pokyčiai stebimi ištisus dešimtmečius, atlikta daugybė tyrimų, nagrinėjančių kaip hidroelektrinės pakeitė upes, kokias aplinkosaugines problemas tai sukėlė. Hidroelektrinių poveikis aplinkai yra ilgalaikis, dinamiškas procesas, todėl su hidroenergetika susiję moksliniai tyrimai atliekami nuolatos. Įkurtos tarptautinės nevyriausybines organizacijos, kaip Tarptautinis upių tinklas (International rivers network –IRN), nuolatos tiria ir pateikia naujausius vertinimus susijusius su pasaulinės hidroenergetikos problemomis, skatina išsaugoti ir atkurti natūralias upes. 

 Tačiau hidroelektrinių poveikis aplinkai priklauso nuo tam tikrų veiksnių. Vertinant kalnuotose vietovėse pastatytų hidroelektrinių poveikį, jis bus akivaizdžiai mažesnis negu lygumose pastatytos hidroelektrinės poveikis. Kai kuriais atvejais, ant sraunių ir didelio nuolydžio kalnų upių galima įrengti hidroelektrines, kurios neturi tvenkinių, o turbinoms sukti naudojama natūraliai pratekančio vandens energija. Technologijos, kurios leistų vandens energiją panaudoti neužtvenkiant upių jau sukurtos ir bandomos pritaikyti lygumose tekančioms upėms. Tokiu būdu, turbinos sukamos lėtos vandens tėkmės, todėl užtvanka nėra reikalinga. Tokiu būdu gaminant elektrą išvengiama gausybės problemų, kurias sukelia aklinas upės užtvenkimas. Tačiau esminė šios technologijos problema – mažas hidroelektrinės galingumas, o jas įrengti galima tik didesnėse ir gilesnėse upėse. 

Lietuva yra lygumų kraštas, o lygumų upėms būdingas mažas vagų nuolydis, jos lėtai teka, vingiuotos ( Kustienė, Poška, 1997).  Todėl, norint vandens energiją paversti elektros energija būtina upę patvenkti. Po užtvankos pastatymo susiformuoja dirbtinis vandens telkinys. Šiuolaikinių užtvankų statymas ir yra esminė hidroenergetikos problema. Žinoma, Lietuvoje hidroelektrinės veikė nuo seno, tačiau anksčiau jos buvo neaukštos, statomos iš natūralių medžiagų – akmenų, perpintų šakomis, lentų. Jos neužkirsdavo upės tėkmės, gyvybė galėjo laisvai migruoti (Plastinina, Malūkienė, 2008). Tačiau šiuolaikinės užtvankos yra betoninės, tokios užtvankos aklinai užblokuoja upes, gyvūnijos migracija ir nešmenų transportas praktiškai nebevyksta.

Dauguma hidroelektrinių turi tvenkinius, pastarųjų dydis priklauso nuo patvankos aukščio ir topografinių sąlygų, todėl kalnuotose vietovėse (didelis upės nuolydis), pastatytos užtvankos užlies gerokai mažiau žemių negu analogiško aukščio užtvanka, įrengta ant lygumoje tekančios upės. 

Patvankos aukštis (slėgio aukštis) lemia ne tik tvenkinio plotą, bet ir HE galingumą. Slėgio, arba kritimo aukštis H metrais yra dviejų upės ar upelio vagos ruožo taškų aukščių skirtumas, kuris beveik per visą upės ar upelio vagos ilgį būna vienodas. Tokio aukščio išnaudoti hidroenergetikai neapsimoka. Todėl tenka dirbtinai sudaryti didesnį vandens kritimą vienoje upės ar upelio vagos ruožo vietoje (Kustienė, Poška, 1997). 

Ištyrę 120 Lietuvos upių J. Burneikis ir B. Gailiušis (1970), tvenkinius rekomendavo įrengti tokiose upių ir upelių slėnių ir vagų ruožuose, kuriuose būtų užliejami mažiausi plotai. Tačiau tvenkinių patvankų aukščiai turėtų būti nustatyti maksimalūs. 

 Pažvelgus į iki 2007 metų Lietuvoje pastatytų hidroelektrinių charakteristikas matyti, kad vidutinis patvankos aukštis siekia 7 metrus. Tačiau įvertinus Lietuvos reljefą matyti, kad 7 metrus siekiančios patvankos sukuria pakankamai didelio ploto tvenkinius. Problema ta, kad Lietuvoje vasaros laikotarpiu upių tėkmė sulėtėja, vanduo nesenka. Tai ypač būdinga mažesnėms upėms, todėl ant tokių upių pastačius hidroelektrines, vasaros laikotarpiu tvenkiniuose pradeda trūkti vandens, kuris nebeįveikia aklinų betoninių užtvankų. Dėl visiškai silpnų upių tėkmių nebevyksta žuvų migracija, želia žolė, dumblėja dugnas, sklinda nemalonus kvapas (Plastinina, Malūkienė, 2008).

Hidroelektrinėse pagaminamos elektros kiekis, sausuoju metų laiku, sumažėja. Tai lemia nukritęs vandens lygis upėse, o ypač sausringais metais, galimas ir visiškas mažesnių upių išdžiūvimas. Įstatymais numatyta, kad žemiau hidroelektrinės esančioje upės atkarpoje turi būti užtikrintas minimalus gamtosauginis debitas. Jis turi būti lygus ar viršyti 1/10 dali vidutinio debito, išskaičiuoto, ne mažiau kaip per 5 metus. Šį, gamtosauginį debitą sudaro vos 1/10 vidutinio metinio debito ir iki tokio lygio sumažėjęs pratekančio vandens kiekis neabejotinai darys neigiamą įtaką  upės ekologinei  būklei, tačiau kur kas svarbiau yra tai, kad net ir užtikrinus reikalaujamą gamtosauginį upės debetą, dėl hidroelektrinės darbo režimo sukeliami dirbtiniai, didelės amplitudės vandens lygio svyravimai. Šie svyravimai vyksta labai dažnai ir sukelia aibę ekologinių problemų, žemiau užtvankos esančioje upės atkarpoje. Mažos upės (Šušvė) vandens nuotėkio tyrimas (Pauliukevičius, 2004) parodė, kad Angirių hidroelektrinė turi įtakos Šušvės nuotėkiui ties Josvainiais. Per sausrą pro užtvanką buvo praleidžiami debitai, didesni už gamtosauginius. Tačiau vandens lygio ir debito svyravimas tuo metu, kai vandens buvo pakankamai, labai didelis. Šaltuoju laikotarpiu dviejų iš eilės parų vandens horizontas upėje skyrėsi iki metro, debitas – iki keliolikos kubinių metrų per sekundę. Svarbu ir tai, kad stambioms upėms, kurių metinis debitas didesnis už 80 m3 /s, leidžiama palikti mažesnį gamtosauginį debitą – ne mažiau kaip 1/20 dalį vidutinio debito. 


Nors mažų hidroelektrinių poveikio aplinkai tyrimų nėra daug, bet ir esami akivaizdžiai rodo, kad mažų hidroelektrinių keliami aplinkos pažeidimai vienam energijos vienetui yra tokie pat ar net gerokai didesni lyginant su didelėmis HE (Braziulis, Jansson, 2001). Didelių hidroelektrinių poveikis aplinkai ištirtas kur kas geriau, kadangi jų keliamos problemos kur kas didesnio masto. Užtvankos statomos ant didelių upių. Lygumų šalyse, tokių hidroelektrinių tvenkiniai užlieja dešimtis kvadratinių kilometrų žemių, miškų, žemės ūkio naudmenų, sunaikina mažesnius intakus ar jų dalį. Tokio dydžio tvenkinių pakrantėse prasideda šlaitų erozija, pakyla gruntinio vandens lygis. 

Hidroelektrinės gali reguliuoti praleidžiamo vandens kiekį, tačiau neįmanoma praleisti upės gabenamų nešmenų. Pastarieji kaupiasi ir nusėda hidroelektrinės tvenkinyje. Todėl iš užtvankos ištekantis vanduo turi labai nedaug nešmenų, todėl prasideda aktyvesni upės krantų ir dugno erozijos procesai. Šis „švarus“ vanduo išgraužia visas lengvai prieinamas daleles, pagilina upės vagą (McCully, 1996).

Lietuvos upės pasižymi gana dideliu gabenamų nešmenų kiekiu. Nemuno upė, iki pastatant Kauno hidroelektrinę, per metus į kuršių marias nugabendavo 900 000 tonų nešmenų, dabar apie 500 000 tonų (Gailiušis ir kt., 2001). Tai leidžia daryti prielaidą, kad Kauno mariose nusėda apie 400 000 tonų nešmenų kasmet. Šie nešmenys nusėda, vyksta sedimentacijos ir atgabentos organinės medžiagos puvimo procesai. Tvenkinyje nuolatos nusėdantys azoto ir fosforo junginiai sukelia spartų biomasės augimą ir dumblių žydėjimą.  

Įrengus tvenkinį ir vandens lygiui tapus aukštesniam, negu jis yra upės vagoje, pasikeičia vandens infiltracijos aplink tvenkinį pobūdis. Pakilus dispersijos kreivei, vanduo išsilieja į žemės paviršių, apsemia pastatų rūsius, pelkėja žemė ir kt. ( Punys ir kt., 1996). 

Įstatymai apie žuvininkystę įpareigoja kai kuriose upėse arba jų ruožuose įrengti žuvitakius, tačiau žuvitakiai problemos išspręsti negali, nes žuvys jais praktiškai nemigruoja. Įvertinus tai, kad ant tokių upių kaip Žeimena, Vilnia, Dubysa, Vokė ir jų intakų planuota statyti net po keletą HE, žuvitakių paprasčiausiai ir nereikėtų, nes šiose lašišų lankomose upėse nebeliktų jų nerštavietėms būtinų seklių ir sraunių atkarpų. Sumažėjus greitai tekančių ir padaugėjus lėtų, panašių į ežerą upės atkarpų, lašišines žuvis išstumia tipiški ežerų gyventojai, tokie kaip ešerys Perca fluviatilis, pūgžlys Acerina cernua, kuoja Rutilus rutilus, ir lydeka Esox lucius, kurių ypač gausu kaskadinio tipo užtvankose (Braziulis, Jansson, 2001).  

Hidroenergetikos poveikis fizinei ir gamtinei upės aplinkai gali būti staigus ir  ilgalaikis. Statant hidroelektrines, per itin trumpą laiką užliejami ir paskandinami dideli žemių plotai, su ten esančiais miškais, pievomis ir jų ekosistemomis.

Hidroenergetikų parengtoje, specialiojo planavimo „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo“ schemoje yra nurodoma, kad didžiųjų HE tvenkiniai turėtų būti įrengti upių slėniuose, kuriose yra menkavertės laukinės pievos ir ganyklos. Tačiau Skandinavijos ir Vakarų Europos šalyse atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad ganomų, pusiau natūralių pievų vertė turi didžiulę biologinę vertę. 

Pusiau natūralios pievos gali būti atviros ar miškingos, bet jos paprastai turi labai turtingą augalų įvairovę (Kiviniemi, Eriksson, 2002). Ilgą laiką trukęs pusiau natūralių pievų ganymas ir šienavimas yra turbūt vienas iš svarbiausių faktorių, palaikančių aukštą šiose pievose egzistuojančių rūšių skaičių (Cousins,Eriksson, 2001). Pievų, kaip vertingų ekosistemų vertė išauga ir dėl nuolatinio jų ploto mažėjimo. Per praėjusį šimtmetį, pusiau natūralios pievos, naudojamos ganymui, sumažėjo beveik 90 % (Kiviniemi, Eriksson, 2002).

 Akivaizdu, kad užliejant upių slėniuose esančias teritorijas, prarandamos ir taip sparčiai nykstančios vertingos pievų ekosistemos, sunaikinamos retų augalų ir gyvūnų buveinės, prarandamos potencialios NATURA 2000 teritorijos, ekologiniai koridoriai.  

 Tačiau dažnai poveikis aplinkai nėra toks akivaizdus. Štai, aplinkos apsaugos agentūros tinklalapyje (www.aaa.lt) paskelbtas straipsnis „ Dėl Virvytės upėje, žemiau Baltininkų įvykusio žuvų kritimo“. Šiame straipsnyje pateikiama informacija, kad 2005-07-07 Telšių rajone Virvytės upėje žemiau Baltininkų tvenkinio buvo užfiksuotas žuvų kritimas. Buvo jaučiamas nemalonus kvapas, tvenkinio vanduo tamsus, rusvos spalvos, vietomis matyti negausūs iš dugno kylantys burbuliukai, bylojantys apie dugne vykstančius anaerobinius organinės medžiagos skaidymo procesus. Atlikus periodinius ištirpusio deguonies kiekio matavimus, buvo nustatyta, kad deguonies kiekis krito ir buvo užfiksuotas tik 0,1-0,4 mg/l priedugnėje ir 3,4-3,6 mg/l vandens paviršiuje  (http://aaa.am.lt).

Mokslininkų nuomone, Baltininkų tvenkinys nebuvo pilnai paruoštas eksploatavimui. Jo dubuo nebuvo tinkamai išvalytas nuo medžių, krūmų bei žolės, nebuvo iškastas derlingas gruntas, užliejus daubą vandeniu, tvenkinio dugne ėmė irti likusios organinės medžiagos, kurių irimui buvo sunaudotas beveik visas gilesniame vandens sluoksnyje ištirpęs deguonis (http://aaa.am.lt). Manoma, kad dėl deguonies trūkumo, susidarė ir po tvenkinio vandens masę pasklido redukuoti sieros bei azoto junginiai (H2S, NH4, NH3), kurie yra pavojingi žuvų, dugno faunos bei panirusių makrofitų egzistavimui. Tokio vandens išleidimas iš užtvankos gali labai pakenkti Virvytės upės ekosistemai žemiau Baltininkų HE, todėl buvo nutarta neleisti pradėti HE darbo ir apsiriboti tik deguonimi turtingesnio upes tranzitinio debito vandens praleidimu per užtvankos viršų. Įdomu ir tai, kad šiuo metu ant Virvytės upės jau veikia 4 mažos HE. O pagal jau minėtą 170 hidroelektrinių schemą, ant jos numatyta pastatyti dar tris mažas HE.  

Tačiau nemažiau svarbus ir ilgalaikis HE poveikis, kuris trunka visą hidroelektrinės eksploatavimo laiką. Tai kur kas dinamiškesnis etapas, jo metu aplinkai daromas poveikis yra ilgalaikis, vyksta nuolatiniai procesai, kaip krantų persiformavimas, dumblėjimas, teršalų kaupimasis, augalų ir biologinės įvairovės kaita.

Vertinant hidroelektrinių poveikį aplinkai būtina paminėti ir galimas HE avarijas. Žinoma, didelių HE avarijos mažai tikėtinos, tačiau mažųjų HE avarijų vis pasitaiko. Šiaulių apskrities televizija 2007 gruodžio mėn. 13 d. parodė reportažą „ Telšių rajone lūžo hidroelektrinės užtvanka“ , informacija apie avariją pasirodė ir viename žinių portale (delfi.lt). Įvykusios avarijos nuotrauka pateikiama. Telšių rajone, Luokės seniūnijoje, Jucių kaime pakilęs vanduo pralaužė hidroelektrinės užtvankos krantą. Nelaimės priežastis - Virvytės upėje pakilęs vanduo. Nesiliaujant lietui, Virvytė ties Luoke ištvino, užtvanka nebepajėgė sulaikyti pasruvusios upės ir vanduo išplovė kranto dalį - suiro maždaug 20 metrų kranto (http://www.delfi.lt/archive/article.php?id=15303475&pictureID=15308209). 

Poveikis aplinkai gali būti daromas ir dėl netinkamo HE suprojektavimo ar gedimų, kai hidroelektrinės remontas ar įrengimas reikalauja iš tvenkinio išleisti vandenį. Tokiu atveju, žemiau HE  esančioje upėje sukeliamas dirbtinis potvynis, o pats tvenkinys nusausinamas. Pasibaigus remontui, tvenkinyje vėl sukaupiamas vanduo, dėl to nukenčia žemiau HE esanti upės atkarpa. Tokia situacija susiklostė remontuojant Balskų užtvanką ant jūros upės. Tauragės dienraštyje „Tauragės kurjeris“ ir internetiniame portale (www.aplinkosauga.lt), pateikta informacija apie itin nusekusią Jūros upę. 

Paaiškėjo, kad baigus remontą, buvo uždaryti hidroelektrinės šliuzai, mat elektrinės turbinoms sukti neužtenka vandens. Vanduo esą kaupiasi iki reikiamos ribos, tai gali užtrukti ir pusę paros, ir gerokai ilgiau. Kol šliuzai nuleisti, vanduo iš Balskų tvenkinio neteka. Tiesa, šiek tiek sruvena pro užtvankos plyšius, teka specialiai tam palikta anga. Kur anksčiau būdavo apie 1,5 m. vandens gylis, tai dabar tėra vos 0,5 m. Kelionės valtimis ir baidarėmis tapo nebeįmanomos. Iš upės liko tik upelis, rašoma minėtame dienraštyje.

Akivaizdu, kad hidroelektrinių galia gali gana stipriai skirtis, tačiau tiek didelės, tiek mažos HE reguliuoja vandens lygį, keičia bioįvairovę, sudaro migracijos barjerus, sutrikdo nešmenų judėjimą ir sukuria sąlygas jiems kauptis. Hidroelektrinių poveikis aplinkai trunka visą jos eksploatavimo laiką, o hidroelektrinės panaikinimas ir natūralios upės atkūrimas yra labai brangus ir sunkiai įgyvendinamas uždavinys.

1.4. HIDROENERGETIKA IR SU JA SUSIJĘ TEISINIAI DOKUMENTAI
Hidroelektrinių tvenkiniuose sukauptas vanduo naudojamas gaminti elektrai, tačiau jų įrengimas, eksploatavimas daro neigiamą poveikį gamtinei bei socialinei aplinkai, prarandami vertingiausi žemės plotai, kurių dydis Lietuvos sąlygomis siekia šimtus hektarų. Hidroelektrinės pažeidžia upių ekosistemas, sudaro barjerus migruojančioms žuvims ir taip įtakoja jų populiacijų gausumą, keičia žmonių gyvenamąją aplinką. Todėl  teisiškai būtina reglamentuoti vandens išteklių panaudojimą hidroenergetikos reikmėms. 

1.4.1. Hidroenergetikos plėtrą skatinantys dokumentai

Hidroenergija priskiriama prie vietinių, atsinaujinančių energijos išteklių (AEI), po įstojimo į Europos Sąjungą, hidroenergijos panaudojimą reglamentuoja ne tik nacionaliniai, bet ir ES teisės aktai. Pagrindiniai hidroenergijos panaudojimą skatinantys teisės aktai yra šie:
· LR energetikos įstatymas (2002 m.): „Vienas iš energetikos reguliavimo tikslų yra atsinaujinančių energijos išteklių skatinimas; Vyriausybė ar jos įgaliotos institucijos nustato elektros energijos, pagamintos naudojant AEI supirkimo tvarką“,
· LR elektros energetikos įstatymas (2000 m.): „ Užtikrinti viešuosius interesus atitinkančias paslaugas, susijusias su visuomenės saugumu, aplinkos apsauga ir elektros energijos gamyba naudojant vietinius, atsinaujinančiuosius bei atliekinius energijos išteklius, ir nustatyti objektyviai pagrįstus, aiškius ir skaidrius reikalavimus bei įpareigojimus elektros energetikos sektoriuje; Valstybė skatina vartotojus pirkti elektros energiją, kuriai gaminti naudojami AEI ištekliai...“
· Elektros energijos, kuriai gaminti naudojami atsinaujinantys ir atliekiniai energijos ištekliai, pirkimo skatinimo tvarka ( LR vyriausybės 2001 m. gruodžio 5d. nutarimas Nr. 1474) „ Skatinamas elektros energijos, gaminamos naudojant AEI mažesnio nei 20 MW instaliuotos suminės visų generatorių elektrinės galios įrenginiais, supirkimas“,

· Nacionalinė energetikos strategija (2002): 8 p. (12) „... Siekti, kad AEI dalis bendrame pirminės energijos balanse 2010 metais sudarytų iki 12 proc.“; 18 p. „... Atsižvelgiant į organinio kuro kainų kitimą, gali pasiteisinti Neries kaskados bei Nemuno vidurupio naujų hidroelektrinių statyba...“.
· ES Baltoji knyga: Ateities energija: atsinaujinantieji energijos ištekliai (1997 m.). Šiame teisės akte numatyta tokia  plėtra (lyginant su 1995 m.): vėjo jėgainių galią didinti 16 kartų, fotoelektros – 100 kartų, saulės kolektorių - 15,4 karto, biomasės sunaudojimą energetikos tikslams – 3 kartus, o vandens jėgainių - tik 1,14 karto. Užsibrėžtas tikslas – iki 2010 metų padvigubinti AEI dalį ES energijos balanse (nuo esamų 6 proc.) iki 12 proc. bendro vidinio Europos Sąjungos energijos suvartojimo. 
· Europos Sąjungos direktyva - 2001/77/EB „ Elelektros energijos gamybos, naudojant atsinaujinančiuosius energijos išteklius, vidaus elektros rinkoje skatinimas“,   (2001 m.),
· Jungtinių Tautų bendrosios klimato kaitos konvencijos Kioto protokolas (1997 m.). 2002 m. Lietuva ratifikavo šį protokolą, įsipareigodama sumažinti šiltnamio dujų sklaidą iki 92 proc. lyginant su 1990 m. emisijomis.

1.4.2. Hidroelektrinių statybą apribojantys veiksniai

Hidroelektrinėse gaminama ekologiška elektros energija, tačiau įstatymuose teigiama, kad ši ūkinė veikla daro neigiamą poveikį aplinkai, jos ekologiniai būklei. Tai reglamentuoja šie teisės aktai:
· Lietuvos Respublikos vandens įstatymo 14 straipsnio pakeitimo įstatymas (2004 m.). Buvo uždrausta statyti užtvankas Nemuno upėje bei ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingose upėse.
· Lietuvos Respublikos Vyriausybės 2004 m. rugsėjo 8 d. nutarimas Nr. 1144. Dėl ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingų upių ar jų ruožų sąrašo patvirtinimo. Šiuo nutarimu patvirtintas Ekologiniu ir kultūriniu požiūriu vertingų upių ar jų ruožų sąrašas. Sąrašą patvirtino LR Vyriausybė 2004 m. rugsėjo 8 d. (Žin., 2004, Nr.137-4995).
 Sąrašas sudarytas remiantis Lietuvos raudonąja knyga, Europos laukinės gamtos ir gamtinės aplinkos apsaugos (Berno) konvencija, HELCOM, Baltijos jūros žvejybos komisijos (IBSFC) ir Lietuvos lašišų atkūrimo ir apsaugos programa, Gamtinių buveinių ir laukinės gyvūnijos bei augalijos apsaugos direktyva (92/43/EEB), 2000 m. spalio 23 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2000/60/EB, nustatančia Bendrijos veiksmų vandens politikos srityje pagrindus (http://www.ukmin.lt/lt/energetika/istekliai/doc/ pranesimas_77eb.pdf.).
· Aplinkosaugos reikalavimai mažų HE projektavimui, statybai ir eksploatavimui (1997m.).
· Lietuvos Respublikos aplinkos ministro 1999 m. gruodžio 21 d. įsakymas (1999 m.). Dėl užtvankų statybos (atstatymo) apribojimo aplinkosauginiu požiūriu svarbiausiose upėse ar jų ruožuose. Šiuo įsakymu buvo apribota HE ir užtvankų statyba 132 svarbiausiose upėse ir jų ruožuose, tačiau išvardyti 140 tvenkinių ir 49 buvusios mažosios HE, prie kurių pirmiausia rekomenduojama statyti mažąsias HE.
· Lietuvos Respublikos aplinkos ministro ir Lietuvos Respublikos žemės ūkio ministro 2003 m. sausio 16 d. įsakymas Nr. 271/3D-13 (2003 m. ). Saugotini žuvų migracijos keliai – tai 147 upės ar jų ruožai, kurių bendras ilgis 4500 km
Upės yra vertingiausios ekosistemos, turinčios esminį poveikį biologiniai įvairovei, kraštovaizdžiui ir ekonomikai. Tačiau jos yra ir labiausiai pažeidžiamos. Žymesni pokyčiai viename upės baseino taške atsiliepia visam baseinui, o padarytos klaidos būna nebepataisomos.


Apie tai byloja pagrindiniai gamtos ir gamtinės aplinkos apsaugos ES dokumentai:

· Europos laukinės gamtos ir gamtinės aplinkos apsaugos konvencija

· Migruojančių laukinių gyvūnų rūšių išsaugojimo konvencija

· Biologinės įvairovės konvencija

· Konvencija dėl tarptautinės reikšmės šlapžemių, ypač vandens paukščių buveinių

· Helsinkio komisijos rekomendacija 19/29 („Laukinės lašišos) populiacijų Baltijos jūros regione apsauga ir jų būklės pagerinimas“)

· Bendrosios vandens politikos direktyva

Pateiktų konvencijų ir direktyvų gausa, veikiančių hidroenergetikos plėtros plotmėje, gausa rodo, kad upės ir jų slėniai ekologiniu požiūriu yra neįkainojami.    
1.5. SKIRTINGĄ STATUSĄ TURINČIŲ HE VERTINIMAS

Iki šiol, aptariant hidroenergetikos perspektyvas ir jau esamas HE, buvo stengiamasi išskirti didžiąją ir mažąją hidroenergetiką. Šiame skyriuje, mažas HE išskirstysime į dar smulkesnius subvienetus. Žinoma, šis HE suskirstymas yra grynai sąlyginis, paremtas ekonominio efektyvumo bei hidroenergetikai taikomų įstatymų koncepcija. 

Svarbu ir tai, kad hidroenergetikos ekonominis efektyvumas siejamas ne tik su upės dydžiu, tačiau ir  su žemės paviršiaus kalvota orografija bei didesniu ir tolygesniu upių nuotėkiu. Šie veiksniai lemia HE galingumą, nuo kurio ir priklauso jos statusas, bei taikomos lengvatos. Tačiau tam, kad įvertinti tikrąjį HE naudingumą reikia apskaičiuoti žemės lyginamąjį užliejimą (ha/kW). Šis dydis parodo, kiek žemės reikia užlieti, kad gautumei 1 kW instaliuotos galios.

Lietuvos respublikos įstatymai numato, kad valstybinės priklausomybės upėse valstybei priklauso upės vaga ir vandenys, bet ne krantai ir ne potvynių metu užliejamos žemės. Numatytas toks šių užliejamų žemių panaudojimas:
· Koncesijos sąlygos taikomos MHE, kurių galia didesnė už 2000 kW. Jos terminas – 90 metų, atnaujinimo terminas -30metų. Pasibaigus terminui, valstybei grąžinamas visas turtas, sudaręs koncesijos objektą.

· Leidimo tvarka taikoma MHE, kurios galia mažesnė už 2000 kW. Ji numato išduoti paprastą leidimą naudoti vandens išteklius hidroenergetikos reikalams, kol tai neprieštarauja bendriems interesams. Laidimas išduodamas 99 metams. Leidimas yra laikinas ir gali būti anuliuojamas. Pasibaigus galutiniam terminui, naudotojas privalo atstatyti laisvą vandens tėkmę.
Privačios nuosavybės upėse Valstybės valdžios organai gali reikalauti tik užtikrinti minimalų paliekamą debitą naudojant vandenį. Visais atvejais nustatomas gamtosauginis debitas žemiau HE, kitaip tariant yra nustatomas minimalus debitas, paliekamas upės vagoje. Jis turi būti lygus ar viršyti 1/10 dali vidutinio debito, išskaičiuoto, ne mažiau kaip per 5 metus. Stambioms upėms, kurių metinis debitas didesnis už 80 m3 /s, leidžiama palikti mažesnį gamtosauginį debitą – ne mažiau kaip 1/20 dalį vidutinio debito. 


Didelės HE -  šios HE gali generuoja pakankamai didelius energijos kiekius (ne mažiau 10 MW), jos pastatytos ant didesnį debitą turinčių upių ir veikia efektyviau negu mažosios hidroelektrinės. Tačiau net ir hidroenergetikai pripažįsta, kad jos daro didelį poveikį aplinkai. Šioms HE statyti yra privaloma atlikti poveikio aplinkai vertinimo procedūra.

  Mažos HE (Mini, Mikro, Piko) - Išskirdami mažųjų HE grupes rėmėmės - Lietuvos Respublikos aplinkos apsaugos normatyviniu dokumentu LAND 16-96 visos HE iki 10 000 kW yra priskiriamos  mažųjų HE grupei. Šios grupės HE skirstomos į mini (iki 2000 kW), mikro (iki 500 kW) ir piko (iki 50 kW).
Priklausomai nuo hidroelektrinės galingumo, joms taikomos įvairios lengvatos, pagal tai išskyrėme 4 HE grupes:

1. 2000- 10000 kW galingumo – šiuo metu Lietuvoje veikia tik dvi tokio galingumo hidroelektrinės (Antalieptės ir Balskų HE). Statant tokio galingumo HE netaikomos nei aplinkosauginės, nei teisinės lengvatos. Tokios galios hidroelektrinių statybai būtina atlikti poveikio aplinkai vertinimo procedūrą.
2. 500-2000 kW galingumo – šioms HE jau taikomos teisinės lengvatos. Joms statyti nereikia gauti valstybės koncesiją, o tik paprastą leidimą naudoti vandens išteklius hidroenergetikos reikalams.

3. 100-500 kW galingumo – šioms mikro HE jau taikomos ne tik teisinės, bet ir aplinkosauginės lengvatos. 

4. Iki 100kW galingumo – Lietuvoje didesnės galios tvenkiniais laikomi tokie, kuriuose sukaupta galia 100 kW ir daugiau. Todėl ši grupė charakterizuoja išskirtinai mažos galios HE tvenkinių parametrus.
Teisinės lengvatos paprastai taikomos tik mini HE., t.y. tokioms HE, kurių galia mažesnė už 2000 kW. Joms statyti nereikia gauti valstybės koncesiją, o tik paprastą leidimą naudoti vandens išteklius hidroenergetikos tikslams.
Aplinkos apsaugos lengvatos  paprastai taikomos tik dar mažesnės galios HE t.y. tik mikro HE, kurių galia mažesnė už 500 kW. Joms statyti nereikia detalaus įtakos aplinkai vertinimo, o pakanka trumpos įtakos aplinkai pažymos.
Pateikiant paraišką koncesijai ar leidimui gauti, kai MHE galia viršija 500 kW, būtina parengti išsamų įtakos aplinkai vertinimą. Esant mažesnės galios HE, pasitenkinama trumpa įtakos aplinkai vertinimo pažyma.
Svarbu tai, kad dėka naujų patobulintų technologijų, jau ekonomiškos ir rentabilios HE, kurių galia didesnė negu 100 kW (Burneikis, Jablonski, 1998). Dėl šios priežasties ketvirtą(Iki 100kW galingumo) grupę sudaro piko HE (iki 50kW) ir dalis mini HE (nuo 50 iki 100 kW) galios HE. Kadangi mini ir piko hidroelektrinių statybai taikomos vienodos lengvatos, ši grupė sudaryta remiantis ekonominio naudingumo, o ne taikomų lengvatų principu. Tai leis įvertinti ir pačių mažiausiu, ekonomiškai ne itin patrauklių HE reikšmę.
HE privalumai lyginant su kitais energijos šaltiniais – organinio kuro ekonomija, atsinaujinanti energija, arti vartotojo, ilgas tarnavimo laikas, nesudėtinga technologija, automatizuotas valdymas, kompleksiškumas su kitomis ūkio šakomis.

HE trūkumai – maža galia (MHE), elektros energijos gamybos priklausomybė nuo hidrologinių sąlygų, palyginti aukšta 1 kW kaina, brangus projektavimas, žala gamtai.
Statant HE jų naudingumas palyginamas ir su kitais energijos gamybos būdais, taip pat ir iš atsinaujinančių šaltinių. 
1.6. TRADICINĮ KURĄ IR AEI NAUDOJANČIŲ JĖGAINIŲ ĮTAKA ŠILTNAMIO REIŠKINĮSUKELIANČIŲ DUJŲ EMISIJOMS (ŠESD)
Pasaulyje pastaruoju metu vis didėja susirūpinimas dėl šylančio klimato. Globaliniai klimato pokyčiai tapo esmine šio amžiaus problema. Vienas esminių problemos sprendimo būdų yra sumažinti „šiltnamio efektą“ sukeliančių dujų emisijas.
Lietuvoje, kaip ir daugumoje pasaulio šalių, pagrindiniai ŠESD kiekiai susidaro energetikoje, pramonėje ir transporte, deginant iškastinį kurą ( Vrubliauskas, Krušinskas, 2001). Siekiant sumažinti ŠESD dujų emisijas, skatinama išnaudoti atsinaujinančius energijos išteklius. AEI šaltinių panaudojimas skatinamas ir Lietuvoje (žr. 1.4.1. sk.). Atsinaujinančių energijos šaltinių naudojimas yra efektyvi priemonė mažinant ŠESD emisijas į atmosferą. 1998 m. duomenimis, naudojant tokius energijos šaltinius CO2 emisijos Lietuvoje sumažėjo apie 7,3 %, įvertinus, kad AEŠ keičia mazutą, kurio sieringumas 2%  ( Vrubliauskas, Krušinskas, 2001).
Hidroenergetikai, argumentuodami hidroelektrinių naudą jas vaizduoja kaip aplinkai draugiškas, kadangi jos gamina ekologiškai švarią, kai gamybos metu į aplinką neišmetami teršalai, elektros energiją. Tačiau pastaruoju metu vis daugėja mokslinių įrodymų, kad hidroelektrinės ir jų rezervuarai išskiria šiltnamio reiškinį sukeliančias dujas. Nevyriausybinė, Tarptautinė upių tinklo (International Rivers Network (IRN)) organizacija, 2002 metais paskalbė ataskaitą, apie hidroelektrinių daromą poveikį klimatui. Naujausi tyrimai rodo, kad užtvankos ir jų rezervuarai yra pasauliniu mastu reikšmingi anglies dvideginio ir metano šaltiniai. Žinoma, emisijų kiekis labai priklauso nuo tokių veiksnių, kaip klimato juosta, tvenkinio dydžio ir gylio, užlietų ekosistemų tipo, upės charakteristikų ir kitų veiksnių. Šie, paminėti veiksniai yra labai individualūs, tačiau Kanadoje ir Brazilijoje atlikti eksperimentiniai skaičiavimai parodo, kad emisijos iš tropinėje zonoje esančių tvenkinių, paprastai yra nuo penkių iki dvidešimties kartų didesnės (užlietos žemės vienetui), negu vidutinio ir šiaurinio klimato zonose. 
Iš skirtingų ekosistemų išskiriančių, bei sugeriamų šiltnamio reiškinį sukeliančių dujų kiekiai Louis ir kt. (2000), pateikti  (1.3. lentelėje) parodo kiek CO2 ir metano išsiskiria ar yra sugeriama tam tikro paviršiaus (mg/m2 /per dieną). 
1.3.  lentelė. Šiltnamio dujų srautai ekosistemose. 

	Ekosistema
	Paviršiaus išskiriamas/sugeriamas kiekis (mg/m2 /per dieną)

	
	CO2
	CH2

	Borealinio/vidutinio klimato miškai
	2100  ↓
	1.0  ↓

	Tropiniai miškai
	  710  ↓
	0.2  ↓

	Šiauriniai durpynai
	  230  ↓
	51   ↑

	Ežerai (viso pasaulio)
	  700  ↑
	   9   ↑

	Vidutinio klimato tvenkiniai
	1500  ↑
	20    ↑

	Tropiniai klimato tvenkiniai
	3000  ↑
	100  ↑


* Žemyn nukreipta rodyklė rodo bendrą suvartojimą (ekosistemos absorbuotą kiekį).
* Aukštyn nukreipta rodyklė rodo bendrą į atmosferą išsiskiriančių dujų kiekį.
Pateikti duomenys rodo, kad vidutinio klimato zonoje esantys tvenkiniai taipogi išskiria anglies dvideginio ir metano dujas, tiesa, šis kiekis gerokai mažesnis, lyginant su tropinėje juostoje esančiais tvenkiniais, tačiau dvigubai didesnis negu susidarantis natūralios kilmės vandens telkiniuose – ežeruose.

Louis ir kt. (2000) apskaičiavo šiltnamio dujų kiekį išsiskiriantį iš tvenkinio paviršiaus ploto (mg/m2 /per dieną). Tačiau dalis mokslininkų mano, kad metanas, ištirpęs vandenyje, gali išsiskirti ir pačios elektros energijos gamybos metu. Fearnside (2002) paskaičiavo, kad emisijos, išsiskiriančios iš Tucurui,s (Brazilija) hidroelektrinės vandens, šiam tekant per HE turbinas ar slenkstį, galėjo būti aštuonis kartus didesnis, negu emisijos išsiskyrusios iš 2,850 km2 rezervuaro vandens paviršiaus. 
Metano dujų išsiskyrimas vyksta joms degazuojantis, kai rezervuare susikaupusio vandens spaudimas netikėtai krinta, jam tekant per turbinas ar užtvankos slenkstį ( Galy-Lacauxe ir kt., 1999). Tačiau ar šios emisijos gali turėti žymesnį poveikį globaliniams pokyčiams, paaiškės tik atlikus papildomus tyrimus.
CO2 ir metano kiekis, galintis susidaryti tvenkinyje labai priklauso nuo jo dydžio, klimatinės juostos. Svarbu ir tai, kad emisijos iš dirbtinių vandens rezervuarų išsiskiria visą HE tarnavimo laiką. Be to, organinę medžiagą rezervuare sudaro ne tik užtvindytos pievos, medžiai krūmai, dirvožemis, tačiau ir detritas, vandens augalai, dumbliai, kurie auga ir miršta rezervuare (Luois ir kt. 2000). 

Siekiant įvertinti HE įtaką klimatui, būtina hidroenergetiką palyginti su kitais elektros energijos gamybos būdais, įvertinant išsiskyrusių emisijų kiekį, per sukurtos elektros vienetą (kW/h). Kanadoje atlikti tyrimai Duchemin ir kt. (2002) parodė, kad vidutinės bendrosios anglies dioksido emisijos, iš hidroelektrinių, esančių vidutinio ir šiaurinio klimato zonose svyruoja nuo 10 iki 200 gramų sukurtos elektros vienetui (kW/h), o tropinėje juostoje, tai sudaro 200-300 gramų sukurtos elektros energijos vienetui (kW/h). Hidroenergijos ir kitų elektrą gaminančių šaltinių poveikis globaliniam atšilimui palygintas (1.4. lentelėje.).
1.4.  lentelė. Įvairių elektros energijos gamybos būdų įtaka klimato kaitą sukeliančių dujų emisijoms
	Hidroelektrinės
	Elektros gamyba
(TWh/metai)
	Užlieta teritorija
(km2)
	Emisijos
(g CO2 ek./kWh)

	Kanada               Čerčilio krioklys

                           Kompleksas La Grande
	35                           6,705                      ≤90

82                          13,000                     ≤75

	Tropinės šalys    Balbina

                           Curua-Una

                           Tucurui
	1                            3,150                     30,250

0.1                         72                          5,700

15.7                        2, 850                     3,280

	                       Kito kuro elektrinės
	

	Lignitas (rudosios anglys)

Anglis (moderni jėgainė)
Mazutas

Dyzelis

Kombinuoto ciklo gamtinės dujos (550MW)
Gamtinių dujų (kogeneracija)
Fotoelektrinė
Biomasės energija

Vėjo jėgainė

Atominė
	                                                                    1,150-1,270

                                                                      790-1,200

                                                                       690-730

                                                                       555-880

   460-760

      300


     30-210
                                                                         17-120


7-40


2-60


 * matavimai (hidroelektrinių) paskaičiuoti 50 % galiai (kadangi visa galia hidroelektrinės veikia tik kelias val. per parą)
Derėtų pažymėti, kad tarkime vėjo elektrinių įtaka apskaičiuojama įvertinus ŠESD kiekį, kuris išsiskyrė vėjo jėgainės gyvenimo cikle t.y.  ją gaminant ir instaliuojant. Kai hidroelektrinėms šie skaičiavimai nepridėti (pvz. neįskaičiuotos emisijos, išsiskyrusios gaminant cementą, reikalingą HE užtvankai statyti).

Akivaizdu, kad (1.4. lentelėje) pateiktų hidroelektrinių galia ir dydis nepalyginamai didesni negu didžiausių įmanomų HE Lietuvoje, tačiau Kanadoje ir Lietuvoje oro temperatūra ganėtinai panaši, todėl didelius žemių plotus užliejusiose Kauno mariose gali išsiskirti panašus kiekis ŠESD emisijų. 

Įvertinus Lietuvos gamtines sąlygas, reljefą, upėse sukauptą galią, galime teigti, kad platesnis hidroenergetikos plėtojimas pareikalaus didelių plotų užliejamų žemių. Žinant, kad Lietuvoje yra dvi upės (Nemunas, Neris), tinkamos didžiajai hidroenergetikai vystyti, teoriškai įmanoma ir didelių HE statyba. 

Kaip rodo Kauno HE pavyzdys, didelės hidroelektrinės duoda didesnę ekonominę naudą, tačiau jų statyba ir eksploatavimas, Lietuvos sąlygomis, daro didelę žalą gamtai, neatmetant prielaidos, kad net ir Lietuvos HE tvenkiniai gali išskirti didelius šiltnamio efektą sukeliančių dujų kiekius. 
Hidroenergetikai pripažįsta, kad HE tvenkiniui užliejus žemės paviršių, gali išsiskirti, užlietos organinės medžiagos puvimo metu susidarančios dujos, tačiau neįvertinti tokie faktoriai kaip sulėtėjusi upės tėkmė, organinės kilmės nešmenų nusėdimas ir kaupimasis, azoto ir fosforo junginių nusėdimas ir dėl to padidėjusi dumblių gausa (žydintis vanduo), kas gali turėti įtakos išsiskiriančiu ŠESD kiekiui. Iki šiol, jokie matavimai ir iš hidroelektrinių tvenkinių išsiskiriančių šiltnamio efektą sukeliančių dujų matavimai atliekami nebuvo.

Šio darbo metu stengtasi atskleisti vieno iš pagrindinio AEI –hidroenergijos panaudojimo galimybes ir įvertinti trūkumus. Atsižvelgiant į vieną aktualiausių šio amžiaus ekologinių problemų - pasaulinę klimato kaitą, buvo išanalizuota naujausia informacija ir pabandyta įvertinti hidroenergetikos įtaką klimato atšilimui, lyginant ją su tradicinio kurą ir kitus AEI naudojančių elektrinių įtaka.

2. DARBO METODIKA 

Planuotų statyti hidroelektrinių poveikis aplinkai įvertintas atlikus jau pastatytų hidroelektrinių analizę. Išskirtos ir palygintos didelių ir mažųjų hidroelektrinių grupės. 

Duomenys,  apie aštuoniasdešimt 2007 m. Lietuvoje veikusių mažųjų HE galingumą, tvenkinio plotą ir slėgio aukštį surinkti iš šių šaltinių: „Mažųjų HE sąrašas- sudarė: AAA skyriaus vedėjas A. Rimas 2005-10-28“; „ POTENCIALIAI PAVOJINGŲ HIDROTECHNIKOS STATINIŲ SĄRAŠAS 1998 m.“ ; „ Lietuvos upės Hidrografija ir nuotėkis 2001“; „ LR Aplinkos ministerijos internetinio puslapio www.am.lt poveikio aplinkai vertinimo ataskaitų, SAUGOMŲ IR GLOBOJAMŲ ŽUVŲ rūšių MIGRACIJOS KELIŲ SĄRAŠAS (2003 m.) “.


Duomenys, apie planuotų statyti HE skaičių ir galingumą paimti iš SPECIALIOJO PLANAVIMO DOKUMENTO „ LIETUVOS HIDROENERGETINIŲ IŠTEKLIŲ NAUDOJIMO SCHEMA“. Šiame dokumente pateikti planuotų statyti hidroelektrinių galingumai, buvo panaudoti apskaičiuojant numatomą šių HE tvenkinių plotą. Tvenkinių plotai apskaičiuoti naudojant tiesinės regresijos lygtį, kuri gauta atlikus pastatytų hidroelektrinių tvenkinio galios (kW) ir ploto (ha) regresinę analizę.

Vertinant hidroelektrinių poveikį aplinkai, palyginta mažoji ir didžioji hidroenergetika. Mažosios hidroelektrinės (≤10MW), atsižvelgiant į jų instaliuotą galingumą (kW), suskirstytos į keturias, skirtingą teisinį statusą turinčias klases (1.5. sk.), kurioms priskirtų hidroelektrinių veikimo efektyvumas buvo apskaičiuotas įvertinus HE tvenkinio ploto ir galios santykį, kuris dar vadinamas žemės lyginamuoju užliejimu ir parodo kokį plotą (ha) žemės reikia užlieti, kad būtų pagamintas 1 kW elektros energijos. Šis, hidroelektrinės efektyvumo rodiklis (ha/kW) apskaičiuotas ir didžiosioms hidroelektrinėms.
Remiantis naujausiais tyrimais, buvo apskaičiuoti šiltnamio reiškinį sukeliančių dujų (ŠESD) emisijų kiekiai, išsiskiriantys iš hidroenergetikai naudojamų tvenkinių


Nustatant hidroelektrinėse išskiriamų šiltnamio dujų (CO2 ;CH4 ) kiekius kilovatvalandei (kWh) naudotasi (Raphals,  2001) atliktais matavimais, rodančiais, kad vidutinio klimato juostoje (Kanada), iš hidroelektrinių tvenkinių vidutiniškai išsiskiria 80g. ekvl. CO2 /kWh. Įvertinant, kad hidroelektrinė visu instaliuotu galingumu dirba ne mažiau 50 %, o išsiskyrusio metano CO2 ekvivalentas laikomas 21. Išskiriamas ekvl. CO2 /kWh kiekis apskaičiuotas išmatavus šių šiltnamio dujų emisijas, kurios susidaro vandeniui tekant pro hidroelektrinės turbinas, kai dėl slėgio sumažėjimo iš vandens į atmosferą išsiskiria ten ištirpusios dujos. Šis reiškinys paaiškinamas Henrio dėsniu, kuris teigia, kad skystyje ištirpusių dujų koncentracija esant tam tikrai temperatūrai yra proporcinga dujų daliniam slėgiui. 


Siekiant įvertinti išsiskiriančių dujų kiekį priklausomai nuo tvenkinio užlieto ploto, buvo pasinaudota (Louis ir kt. 2000) atliktais matavimais, kurie parodo, kad iš vidutinio klimato juostoje esančių tvenkinių išsiskiria 1500 mgCO2/m2 /per dieną ir 20 mgCH4/m2/per dieną.

  Surinkti duomenys buvo apdorojami statistiniais metodais, naudojant „SPSS 15.0“ ; „ STATISTICA 6“ ir Microsoft Excel programas.  

Sąvokos naudojamos darbe: 

Didžiosios hidroelektrinės – elektrinės, kurių instaliuota galia yra daugiau kaip 10 MW.  
Mažosios hidroelektrinės – šių hidroelektrinių instaliuota galia neviršija 10 MW. Šios elektrinės skirstomos į dar smulkesnes grupes. 

Žemės lyginamasis paviršius – žemės užliejamas plotas (ha), reikalingas pagaminti vienam kilovatui elektros energijos. 

Ekvl. CO2 – iekviena šiltnamio dujų rūšis yra prilyginama CO2 ekvivalentui įvertinant jų įtaką. Štai metanas CH4, kaip ir CO2, yra susijęs su elektrinėmis ir jo CO2 ekvivalentas laikomas 21
Bjefas – Skiriamas aukštutinis bjefas, esantis aukščiau, ir žemutinis bjefas, esantis žemiau patvenkiančio statinio.
Gamtosauginis upės debitas –  minimalus vandens lygis nustatomas upės vagoje. Jis turi būti lygus ar viršyti 1/10 dali vidutinio debito, išskaičiuoto, ne mažiau kaip per 5 metus. Stambioms upėms, kurių metinis debitas didesnis už 80 m3 /s, leidžiama palikti mažesnį gamtosauginį debitą – ne mažiau kaip 1/20 dalį vidutinio debito.


3. REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS


3.1. PASTATYTŲ MHE ANALIZĖ
Mažosios hidroelektrinės, kaip ir bet kuris kitas energijos gamybos būdų, reikalauja tam tikrų gamybos sąnaudų. Į tokias gamybos sąnaudas galima įskaičiuoti išteklius, kurie buvo panaudoti statant ir eksploatuojant hidroelektrinę visą jos gyvenimo ciklą. Tačiau žinant, kad bet kokio objekto statyba ar įrenginio gamyba reikalauja tam tikrų medžiagų ir energijos sąnaudų, pačiai HE užtvankai statyti panaudotų išteklių detaliau neaptarinėsime. 
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3.1. pav. Lietuvoje 2007 metais veikusių mažųjų hidroelektrinių tinklas
Hidroelektrinės, elektros energijos gamybai naudoja vandenį, tačiau gamybos metu vanduo nėra sunaudojamas, o tik atlieka darbą. Lietuvoje, esant lygiam reljefui ir nedideliam upių nuotėkiui, hidroelektrinei būtinas tvenkinys, kuriame sukauptas vanduo užtikrintų HE darbą. Tačiau įrenginėjant tvenkinį yra užliejamas tam tikras plotas žemės, kuri taipogi turi tam tikrą ekonominę bei ekologinę vertę kuri, pastačius hidroelektrinę yra prarandama. Be to užliejant didelius plotus sunaikinamos ten egzistavusios ekosistemos padaroma itin didelė žala biologinei įvairovei. Todėl užliejamos žemės plotas, ir jį įeinančių aplinkos komponenčių vertė ir bus traktuojami kaip HE poveikio aplinkai matas
Hidroelektrinių galia priklauso nuo patvenktos upės bei pačios užtvankos parametrų, dažnai galingesnės hidroelektrinės turi ir didesnio ploto tvenkinius, todėl svarbu išanalizuoti kaip šie dydžiai vienas nuo kito priklauso. Tačiau, siekiant tinkamai įvertinti HE, būtina atsižvelgti ne į jų galingumą, o į veikimo efektyvumą, kuris parodo, kiek turi būti užlieta žemės, kad būtų pagamintas 1 kW elektros energijos. Toks įvertinimas į hidroenergetikos plėtrą Lietuvoje leis pažvelgti ne tik iš aplinkosauginės, tačiau ir iš ekonominės pusės. Ekonominė HE nauda bus vertinama ne tik pagaminamos energijos kiekiu, o jos veikimo efektyvumu. 
Šio darbo metu buvo įvertintas aštuoniasdešimties, iki 2007 m. pastatytų MHE efektyvumas. Šių hidroelektrinių tinklas pavaizduotas (3.1. pav.). Nors visos 80 elektrinių priskiriamos mažosioms HE, pagal joms suteiktą statusą (tam tikros teisinės ir aplinkosauginės lengvatos( 1.5. skyrius) buvo išskirtos keturios, skirtingo galingumo MHE grupės:
2000- 10000 kW    galingumo 
500-2000 kW         galingumo 

100-500 kW           galingumo 

Iki 100kW             galingumo 
Toks hidroelektrinių suskirstymas naudingas tuo, kad galima palyginti labai panašaus galingumo, tačiau skirtingą statusą turinčias  MHE ir palyginus pagal poveikį vienam energijos vienetui įvertinti jų plėtros perspektyvas.  

3.1.1. Mažųjų HE galios, tvenkinio ploto ir patvankos aukščio tarpusavio priklausomybė
Surinktų duomenų analizės metu buvo vertinama pastatytų hidroelektrinių galios, tvenkinio ploto ir patvankos (slėgio) aukščio parametrų tarpusavio priklausomybė. Vertinant šių charakteristikų tarpusavio ryšį buvo siekiama optimalaus objektyvumo, todėl pašalintos smarkiai išsiskiriančios hidroelektrinės, kurių buvo keturios. Trys iš jų ežerinės kilmės ( Antalieptės, Kapčiamiesčio, Aukštadvario) ir į šių HE tvenkinio plotą įeina po keletą ar net keliolika užtvenktų ežerų, o ketvirtoji hidroelektrinė (Elektrėnų) įrengta ant Strėvos upės tvenkinio (Elektrėnų marios), kurio vanduo buvo skirtas Elektrėnų šiluminės elektrinės poreikiams tenkinti, o hidroelektrinė įrengta, kaip papildomas elektros energijos gamybos įrenginys.
Pašalinus užlietų ežerų, ar kitoms reikmėms suformuotų tvenkinių galimą įtaką, įvertinta HE tvenkinio ploto (ha) ir galingumo (kW) priklausomybė (3.2. pav.). Atlikus regresinę analizę, nustatytas vidutinio stiprumo ryšys (r = 0,6), rodantis patikimą (p=0,00001) priklausomybę, kad didėjant HE galingumui, didėja ir tvenkinio plotas.
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3.2. pav. Tvenkinio ploto priklausomybė nuo hidroelektrinių galingumo 

 HE galingumas priklauso nuo keleto veiksnių, kurie taipogi gali daryti įtaką ir HE tvenkinio parametrams. Žinoma, hidroelektrinės galingumas labai priklauso nuo pratekančio vandens debito - Q (m3/s), taip pat nuo hidrologinio metų režimo (kritulių kiekis mm/per metus), tačiau viena svarbiausių HE galingumą lemiančių charakteristikų yra patvankos (slėgio) aukštis - H(m). 
Atlikus regresinę analizę, buvo nustatytas patikimas (p=0,000037), vidutinio stiprumo (r =0,5) koreliacinis ryšys, rodantis, kad hidroelektrinių galingumas mažėja, mažėjant patvankos aukščiui (3.3.  pav.).                                                                                                                                                    
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         3.3. pav. Hidroelektrinės galingumo  priklausomybė nuo patvankos aukščio   
Iš pateikto (3.3. pav.) matyti, kad dauguma hidroelektrinių turi iki 10 metrų aukščio patvankas, dar keliolika siekia nuo 10 iki 16 metrų. Pagal minėtą tvenkinių patvankos (slėgio) aukščio klasifikaciją, jas galėtumėm suskirstyti taip:
· Žemo slėgio aukščio (iki 10m) – 49 HE.

· Vidutinio slėgio aukščio (10 -20 m) – 17 HE.

· Aukšto slėgio aukščio (daugiau kaip 20 m) – šiai kategorijai priklausančių HE nėra.
Įvertinus tai, kad visos analizuojamos hidroelektrinės yra priskiriamos tik žemo arba vidutinio slėgio aukščio klasėms, o didžiausia patvanka siekia 16 metrų, galima daryti prielaidą, kad aukštesnės patvankos pareikalautų itin didelių užliejamos žemės plotų. Kaip tvenkinio plotas priklauso nuo patvankos aukščio pavaizduota (3.4. pav.). Galima teigti (p=0,000001), kad tarp patvankos aukščio (m) ir tvenkinio ploto (ha) yra vidutinio stiprumo ryšys (r=0,5), kuris parodo, kad mažėjant patvankos aukščiui, tvenkinio plotas taipogi mažėja.
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  3.4. pav. Tvenkinio ploto priklausomybę nuo patvankos aukščio
Įvertinus hidroelektrinių, bei jų tvenkinių parametrų tarpusavio priklausomybę, paaiškėjo, kad patvankos aukščiui mažėjant užliejami mažesni plotai žemės, tačiau mažesnis slėgio aukštis sumažina ir hidroelektrinės galingumą. Reziumuojant galima teigti, kad didesnės galios hidroelektrinėms įrengti reikia užlieti didesnius žemės plotus, ką ir įrodė HE galios ir tvenkinio ploto analizė. 

3.2.  Pastatytų HE efektyvumo analizė
Hidroenergetiką vystyti apsimoka tik tuo atveju, jei jos atsiperka ekonomiškai. Suprantama, kad galingesnė HE pagamina daugiau elektros energijos, kurią pardavus gaunamas didesnis pelnas. Tačiau atlikta regresinė analizė parodė, kad didėjant HE galingumui, susidaro didesnio ploto tvenkiniai, todėl svarbu įvertinti hidroelektrinės veikimo efektyvumą (užlietos žemės plotas ha/energijos vienetui 1 kW). 
HE efektyvumas buvo vertinamas pagal jau minėtas, skirtingą statusą ir galingumą turinčių HE klases (1.5. sk.). Šias klases sudarančių HE skaičius ir galingumo vidurkiai pavaizduoti (3.5. pav.).   
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3.5. pav. Skirtingoms galingumo klasėms priklausančių mažųjų hidroelektrinių vidutinė galia, iki 2007 metų pastatytose hidroelektrinėse
Šalyje pastatytų hidroelektrinių galia svyruoja nuo kelių dešimčių kilovatų iki kelių megavatų, tačiau didžioji dalis HE priklauso mažo galingumo (3 ir 4 t.y. iki 500kW) hidroelektrinių klasėms. Prie šių, itin mažo galingumo hidroelektrinių įrengti tvenkiniai yra kur kas mažesni negu, tvenkiniai įrengti prie didesnę galią turinčių tvenkinių. Skirtingo galingumo HE klasių vidutiniai tvenkinio plotai (ha) pateikiami (3.6. pav.). Gauti rezultatai parodo, kad HE galingumui didėjant, didėja ir tvenkinio plotas.     
Akivaizdu, kad didesnės galingumo klasės HE tvenkiniai užlieja didesnius žemes plotus, tačiau jų galingumas taipogi didesnis. Tam, kad galėtume palyginti šių HE efektyvumą paskaičiavome kiekvienos klasės žemės lyginamąjį užliejimą ha/kW. Jų vidutinės reikšmės pateiktos (3.7. pav.).

Gautoje histogramoje palyginimui pateikta ir galingiausių MHE (1 klasė) žemės lyginamasis paviršius, tačiau kaip jau minėta, šios klasės hidroelektrinių veikia vos dvi, viena jų (Antalieptės HE) yra ežerinės kilmės, todėl gautos reikšmės gali neatspindėti realios situacijos.
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3.6. pav. Vidutinis tvenkinių plotas tenkantis skirtingo galingumo HE klasei.

Vertinant 2, 3 ir 4 klasės žemės lyginamojo užliejimo vidurkius, matome, kad mažesnio galingumo hidroelektrinėse pagaminti vieną kW elektros energijos, reikia užlieti kur kas daugiau žemės. Jeigu 500-2000 kW galingumo hidroelektrinėse pagaminti 1 kW elektros energijos reikia užlieti 0,18 ha žemės(antra klasė), tai mažesnėse už 500 kW elektrinėse vienas kilovatas pareikalauja daugiau kaip pusę hektaro atitinkamai 0,52 ha (trečia klasė) ir net 0,64 ha ( ketvirta klasė). 
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3.7. pav. Skirtingų klasių elektrinių žemės lyginamasis užliejimas. Vidutinis užlietos žemės plotas(ha), reikalingas pagaminti 1 kW   elektros energijos.

 Didžioji dauguma šalyje veikiančių HE priklauso trečiai ir ketvirtai klasėms, kurių galingumas  -mažiau už 500 kW. Tokioms HE statyti taikomos ir teisinės, ir aplinkosauginės lengvatos, tačiau kaip parodė atliktas tyrimas, jų efektyvumas itin mažas. Tvenkinio plotas, tenkantis 1 kW įrengtai galiai sudaro net 0,52-0,64 ha. 

Vertinant antros klasės hidroelektrines, žemės lyginamasis užliejimas akivaizdžiai mažesnis -0,18 ha, tačiau, 500-2000 kW galingumo hidroelektrinių tvenkinio ploto vidurkis siekia apie 180 ha. 


3.3. Planuotų statyti HE analizė

Pagal 2003 metais hidroenergetikų ir verslininkų pateiktą hidroenergijos panaudojimo planą, Lietuvoje buvo numatyta pastatyti dar per 170 HE. Įvertinus tai, kad šiuo metu jau stovi daugiau kaip 70 hidroelektrinių, visos bent kiek didesnės šalies upės būtų nusėtos HE kaskadomis. 
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3.8. pav.  Planuotų statyti mažųjų hidroelektrinių vidutinė galia, skirtingose galingumo klasėse
Įdomu tai, kad hidroenergetikos reikmėms norėta panaudoti tiek dideles upes (Nemunas, Neris, Merkys, Nevėžis, Šešupė), bet ir pakankamai mažus jų intakus, todėl planuotų hidroelektrinių galia svyruoja labai dideliame intervale, tai leidžia daryti prielaidą, kad net ir labai mažos galios HE ( <100kW) ekonomiškai atsiperka. 

Šios analizės metu įvertinsime tik mažąsias HE (iš viso 171), o numatytos keturios didžiosios hidroelektrinės bus aptartos kiek vėliau.

 Kaip ir pastatytų HE atveju, planuotos statyti hidroelektrinės buvo suskirstytos į keturias, skirtingą statusą turinčių MHE klases (3.8. pav.). 
Pagal nustatytas regresines priklausomybes buvo apskaičiuoti skirtingoms hidroelektrinių klasėms priskiriamų tvenkinių ploto vidurkiai (ha). Analogiškai pastatytoms HE, didesnės galios hidroelektrinės pareikalauja daugiau užtvindomų žemių, tvenkinio ploto vidurkiai tenkantys skirtingo galingumo hidroelektrinių klasėms, pavaizduoti (3.9. pav.).
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3.9. pav. Planuotų statyti hidroelektrinių vidutinis tvenkinio plotas skirtingo galingumo hidroelektrinių klasėms
Apskaičiuotas planuojamų statyti HE efektyvumas pateiktas (3.10. pav.). Žemės lyginamasis  paviršius ( užlietas plotas (ha), reikalingas pagaminti 1kW elektros energijos), kaip ir pastatytų hidroelektrinių atveju, mažiausios galios hidroelektrinėse pagaminti 1 kW elektros energijos reikėtų paskandinti didžiausią plotą žemės -0,55 ha.
Bendra planuotų statyti hidroelektrinių analizė parodė, kad energijos vienetui pagaminti daugiausiai užliejamos žemės pareikalaus itin mažos galios HE (4 klasė – iki 100 kW galingumo). Galingesnėse hidroelektrinėse, užliejamos žemės plotas energijos vienetui, sumažėja perpus (1 klasė – 2000-10000 kW), tačiau vidutinis tvenkinio plotas lyginant su mažiausiai efektyvių (4 klasė – iki 100 kW galingumo) hidroelektrinių tvenkinio plotu išauga nuo 43 ha (4  galingumo klasė) iki 857 ha.
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3.10. pav. Užliejamos žemės plotas ha, reikalingas elektros energijos vienetui pagaminti

Hidroelektrinių efektyvumo analizė parodė kokio galingumo HE dirba efektyviausiai, tačiau visos tirtos hidroelektrinės buvo suskirstytos pagal instaliuotą galią (kW), neatsižvelgiant į šių hidroelektrinių geografinę padėtį. Lietuva, nėra kalnuota šalis, reljefas ganėtinai lygus, tačiau net ir nedidelis kalvotumas bei aukščių skirtumai gali lemti didesnį upių nuotėkį, bei didesnį hidroelektrinės efektyvumą. Todėl siekiant įvertinti galimą reljefo įtaką hidroenergetikai, išskyrėme tris aukščio sritis (3.11. pav.). Upes ir ant jų planuojamas statyti hidroelektrines suskirstėme į šias grupes:
1. 1. Lietuvos Vidurio žemuma/Pajūrio žemuma -  Nevėžio, Mituvos, Mūšos, Bartuvos baseinų ir dalies Šešupės ir Minijos baseino upių ( Širvinta, Nova, Šata, Akmena-Danė, Apšė ).

2. Žemaičių aukštumos - Jūros, Ventos iš dalies Minijos ir Dubysos baseinų upės (Gryžuva, Kražantė, Luknė, Kirkšnovė, Gynėvė, Babrungas, Mišupė, Alantas, Karkluojė, Žvelsa, Trumpė, Skinija, Šušvė).

3. Baltijos aukštumos - Merkio, Neries, Žeimenos, Šventosios baseinai, dalis Šešupės  baseino upių ( Baltoji Ančia, Nieda, Ratnyčia, Strauja, Alovė, Peršekė, Verknė, Strėva, Margis, Jiesia, Kančiogina, Laukesa, Nikajus).
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3.11. pav. Lietuvos reljefo žemėlapis

Priklausomai nuo upės, planuotos statyti hidroelektrinės buvo suskirstytos į tris aukščio zonas (2.11. pav.). Siekiant išsiaiškinti ar hidroelektrinių galingumas priklauso nuo Lietuvos reljefo, buvo panaudotas One-Way ANOVA statistinis testas. Gauti rezultatai parodė, kad hidroelektrinių, pastatytų ant per kalvotas vietoves tekančių upių galia statistikai patikimai skiriasi nuo hidroelektrinių, pastatytų ant žemumose tekančių upių galią (p = 0,84) (3.12. pav.). 
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3.12. pav. Lietuvos aukštumų ir žemumų zonos, bei ant joms priskiriamų upių, planuotų statyti HE vidutinė galia kW.

Planuotų statyti mažųjų hidroelektrinių analizė parodė, kad šios rūšies hidroelektrinių statyba susijusi su dideliais žemės ploto praradimais. Kaip matėme, įvertinus planuotų statyti HE efektyvumą, paaiškėjo, kad mažiausios galios, teisines ir aplinkosaugines lengvatas turinčių hidroelektrinių statymas pareikalaus didžiausio užliejamos žemės ploto, skaičiuojant pagaminamos energijos vienetui. Galingesnių hidroelektrinių efektyvumas kiek didesnis, tačiau didėjant HE galiai susidaro itin didelio ploto tvenkiniai, ne tik paskandinantys didžiulius plotus žemių, tačiau ir kur kas stipriau įtakoja aplinką, sukelia didesnio masto aplinkos pokyčius.


3.4. Didžiosios hidroenergetikos plėtra
Kaip jau minėta, Lietuvoje yra tik dvi upės (Nemunas, Neris), tinkamos didžiajai hidroenergetikai plėtoti. Iki šiol buvo nemažai bandymų šias upes patvenkti, tačiau įgyvendintas tik vienas, Kauno HE projektas.
Planuotų statyti didelių HE parametrai pateikti (3.1. lentelėje), įskaitant ir pastatytos Kauno HE duomenis.
 3.1.lent.  Didžiosios hidroelektrinės ( ≥10 MW), planuotos statyti ant Nemuno ir Neries upių.

	Hidroelektrinė
	Galingumas MW
	Tvenkinio plotas ha
	Patvankos aukštis m

	Turniškių HE (Neris)
	14
	562
	11,6

	Jonavos HE (Neris)
	25
	585
	10

	Druskininkų HE (Nemunas)
	48
	8800
	15,8

	Alytaus HE (Nemunas)
	72
	4500
	18

	Birštono HE (Nemunas)
	72
	2500
	17

	Kauno HE (Nemunas)
pastatyta
	100
	6400
	19,5

	Jurbarko HE (Nemunas)
	110
	12000
	14,9



Akivaizdu, kad didelėse hidroelektrinėse instaliuota galia keleriopai viršytų pačios galingiausios iš mažųjų hidroelektrinių galią. Ypač išsiskiria ant Nemuno upės suprojektuotų HE galia. Didelių hidroelektrinių efektyvumas taipogi ženkliai didesnis už mažųjų. Ant Nemuno ir Neries upių suprojektuotų HE veikimo efektyvumas pavaizduotas (3.13. pav.). Tam, kad pagaminti 1 kW elektros energijos, reikia vidutiniškai užlieti 0,06 ha užimantį žemės plotą, kai mažose HE tokiam pačiam energijos kiekiui pagaminti reikia užlieti apie 0,4 ha žemės plotą. Šis didžiulis skirtumas, tik dar kartą įrodo, kokios neefektyvios yra mažosios hidroelektrinės.
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3.13. pav. Užliejamos žemės plotas, reikalingas pagaminti 1 kW elektros energijos didelėse hidroelektrinėse.

Didelių HE efektyvumas, skaičiuojant energijos vienetui, žymiai didesnis negu mažųjų HE, tačiau ir jų generuojama galia taipogi ženkliai didesnė (nuo 14 iki 110 MW) ir tokiai galiai pasiekti statomos nuo 10 iki 20 metrų aukščio užtvankos, bei užliejami milžiniški žemių plotai. Todėl vertinant hidroelektrinių efektyvumą būtina atsižvelgti ir į užlietos teritorijos plotą, kadangi skaičiavimai pagaminamos energijos vienetui, leidžia tarpusavyje palyginti ir įvertinti skirtingų tipų HE, tačiau neparodo kokio dydžio teritorijos yra prarandamos, kiek žalos padaroma gamtai. Kokio dydžio plotai būtų užlieti pastačius likusias, Nemuno patvenkimo schemoje numatytas HE pavaizduota (3.14.pav.).
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3.14.  pav. Nemuno upės patvankos schema

Nemuno hidroelektrinių statybos vietos yra parinktos, siekiant galimai sujungti HE vandens bjefus (bjefas -skiriamas aukštutinis bjefas, esantis aukščiau, ir žemutinis bjefas, esantis žemiau patvenkiančio statinio), kad neliktų neišnaudoto upės ruožo, taip visiškai sunaikinant Nemuną kaip natūralią upę. Visų HE įrengta galia siektų - 305 MW (be Kauno HE), tačiau tokiam energijos kiekiui generuoti, tektų užlieti net 27800 ha. Svarbu ir tai, kad pastaraisiais metais stebima žemės kainos augimo tendencija. Registrų centro duomenimis, pastaraisiais metais Lietuvoje labiausiai brango pramonės ir sandėliavimo bei žemės ūkio paskirties žemė. Šių metų (2008) duomenimis sausio 1-ąją vienas žemės ūkio paskirties žemės hektaras šalyje vidutiniškai kainavo 8 585 litus. Tikėtina, kad didžiąją dalį užliejamų teritorijų sudarys žemės ūkio paskirties žemė, todėl nesunku paskaičiuoti, kad pastačius minėtas Nemuno HE bus prarastos teritorijos, kurių bendra vertė 238 mln. litų.
Įvertinus faktą, kad visos hidroelektrinės suprojektuotos prie didesnių miestų ir užliejami rekreaciniu požiūriu vertingi upių slėniai, ši kaina gali išaugti keleriopai. Tačiau pati žemės kaina neatspindi tikrosios užliejamų plotų vertės. Natūralios upės ir jų slėniai turi neįkainojamą rekreacinę, kraštovaizdžio, gamtinių buveinių vertę, kuri šiuolaikiniame industrializuotame pasaulyje, laikui bėgant tik didės. 
3.5. Hidroelektrinių ir kitokį kurą naudojančių elektrinių palyginimas pagal jų indėlį į klimato kaitą
Hidroelektrinėse pagaminama energija iki šiol buvo laikoma ekologiška, nes jos gamybos metu panaudojama vandens energija, todėl į aplinką neišsiskiria medžiagos, susidarančios deginant organinį kurą. Tačiau neseniai atlikti matavimai parodė, kad hidroelektrinių tvenkiniai gali išskirti didelius kiekius šiltnamio efektą sukeliančių dujų. Šis kiekis apskaičiuojamas įvertinus emisijas, susidarančias HE tvenkinyje (priklauso nuo užlietos biomasės kiekio ir nusėdusių nešmenų, bei organinių medžiagų kiekio) ir emisijas, kurios patenka į aplinką „burbuliuojant“, kai ištirpusios vandenyje dujos atpalaiduojamos vandeniui tekant pro HE turbinas. Šis reiškinys paaiškinamas Henrio dėsniu, kuris teigia, kad skystyje ištirpusių dujų koncentracija esant tam tikrai temperatūrai yra proporcinga dujų daliniam slėgiui. Kitaip tariant, ištirpusios dujos išsiskiria dėl slėgio skirtumo, esančio tvenkinyje ir upėje žemiau užtvankos. Žinoma, dalis anglies dioksido yra sunaudojama fotosintezės reakcijos metu, kuria atlieka vandenyje esantys pirminiai gamintojai. Todėl išsiskyrusių dujų kiekis apskaičiuojamas iš visų susidariusių dujų kiekio atėmus augalų akumuliuotą kiekį.
Kiekviena šiltnamio dujų rūšis yra prilyginama CO2 ekvivalentui įvertinant jų įtaką. Štai metanas CH4, kaip ir CO2, yra susijęs su elektrinėmis ir jo CO2 ekvivalentas laikomas 21. Tai reiškia, kad viena metano molekulė klimato kaitai turi 21 kartą didesnę įtaką negu anglies dioksidas. Naudojantis šia metano ekvivalento verte, Kanadoje buvo išmatuotas šiltnamio dujų emisijų kiekis, išsiskiriantis iš vidutinio bei šiaurinio klimato juostoje esančių HE tvenkinių.
Skaičiavimai parodė, kad vidutiniškai, pagaminti vienai kilovatvalandei elektros išskiriama 80g.ekvl.CO2. Skaičiavimai atlikti darant prielaidą, kad hidroelektrinė visu instaliuotu galingumu dirbs 50 %. Lietuvoje panašų išdirbį turi tik Kauno HE, mažosios hidroelektrinės, sausuoju laikotarpiu dirba labai nedidele galia, arba visai neveikia. Todėl, šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijas paskaičiuosime vienintelei Kauno HE. Įvertinus, kad per metus  ši hidroelektrinė pagamina apie 0,35 TWh, nesunku paskaičiuoti, jog per šį laikotarpį, tokio galingumo hidroelektrinė, esanti vidutinio klimato juostoje, į aplinką išskirs 28 640 tonų ekvl.CO2 . Palyginimui, ekvl. CO2 kiekis, susidarantis tradicinį kurą naudojančiose elektrinėse ir vėjo jėgainėse pateikiamas (3.15. pav.)
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 3.15. pav. Šiltnamio reiškinį sukeliančių dujų kiekiai, išsiskiriantys iš skirtinga kurą naudojančių elektrinių, pagaminant 0,35 TWh elektros energijos
Akivaizdu, kad Lietuvos klimatinėmis sąlygomis, hidroelektrinėse pagaminama energija yra kur kas ekologiškesnė negu organinį kurą deginančios elektrinės ir šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijos yra apie 4 kartus mažesnės negu gamtines dujas naudojančių kogeneracinių elektrinių išmetami kiekiai ir beveik 12 kartų mažiau išmetimų, negu sudaro anglį deginančių elektrinių išmetimai. Tačiau tai apie tris kartus daugiau negu būtų išmetama analogišką kiekį energijos pagaminant vėjo elektrinėse. Tiesa, skirtingai negu hidroelektrinės, vėjo jėgainės į aplinka šiltnamio dujų neišskiria, tačiau šis dujų kiekis apskaičiuotas įvertinus emisijas, kurios susidarė gaminant pačią vėjo elektrinę. Svarbu ir tai, kad emisijos, susidarančios statant hidroelektrinę ( cemento gamyba, jo transportavimas, hidroelektrinės turbinų gaminimas) neįskaičiuotos, todėl (3.15. pav.) pateiktas ekvl.   CO2 kiekis turėtų būti dar didesnis.

Skaičiavimai, rodantys koks ekvivalentinio CO2 kiekis išskiriamas vienai kilovatvalandei, labai priklauso nuo HE galingumo, bet neparodo bendro ekosistemų (tvenkinių), išskiriamo kiekio. Louis ir kt. (2000) apskaičiavo kiek CO2 ir metano(mg/m2 /per dieną) išskiriama ar absorbuojama įvairiose ekosistemose (1.3. lentelė).
Kaip anglies dioksido kiekis kinta vandenyje, galima paskaičiuoti iš šios formulės, pateiktos Bergstrom (2004).

F= k ((pCO2– gassat) KH)                                                                                           ( 1)
Kur pCO2 yra dalinis dujų slėgimas į vandens paviršių; KH – Henrio konstanta; gassat – vandens koncentracija, esanti pusiausvyroje su atmosfera  (365 µatm).
Cirkuliacijos greitis k (cm h–1),skaičiuojamas pagal formulę:
k = 2.07 + (0.215 U1.7)                                                                                                ( 2)

Kur U – vėjo greitis
Siekiant tiksliai įvertinti iš Lietuvos tvenkinių išskiriančių anglies dioksido ir metano dujų kiekius, reikėtų atlikti išsamią analize. Tačiau jeigu daryti prielaidą, kad Lietuva priskiriama vidutinio klimato juostai, pagal (1.3. lentelėje) pateiktus duomenis, galima apskaičiuoti galimus šių dujų kiekius. Pastatytų, bei planuotų statyti hidroelektrinių tvenkinių galimi CO2 ir metano dujų kiekiai pateikti (3.2. lent.).
3.2. lentelė.CO2 ir metano dujų kiekiai tonos/metams, kurie susidaro ar galėtų susidaryti hidroelektrinių tvenkiniuose. 
	Tvenkinių grupės
	Plotas ha
	CO2 /metams t
	CH4/metams

	Pastatytų mažų hidroelektrinių
	7137
	3905,5   
	51,1      

	Planuotų statyti mažųjų hidroelektrinių
	37699
	20637,1 
	273,75  

	Planuotų ir pastatytų didelių hidroelektrinių
	35347
	19418    
	255,5    

	Iš viso
	80183
	43960,6
	580,35


Apskaičiuoti kiekiai parodo, kokia dalimi padidėtų šiltnamio efektą sukeliančių dujų emisijos iš tvenkinių, jeigu būtų įgyvendinti didelių ir mažųjų hidroelektrinių statybos planai. Šiuo atveju emisijos į aplinką patenka, natūraliai t.y. į skaičiavimus neįtraukti kiekiai, galintys susidaryti dėl slėgių skirtumo, kuris atsiranda vandeniui pratekant hidroelektrinės turbina.
Pateikti skaičiavimai rodo, kiek dujų iš tvenkinių gali patekti į atmosferą ir daryti poveikį klimatui, tačiau jie neparodo kokie biocheminiai procesai vyksta po vandeniu, kaip skaidosi organinės medžiagos, ar dėl šių procesų kinta ištirpusio deguonies kiekis ir kokią įtaką tai gali daryti gyvajai gamtai. Kad tai išsiaiškinti, būtini tolimesni tyrimai.  
IŠVADOS

· Nepriklausomai nuo regiono, planuotos statyti hidroelektrinės užlietų didelius žemės plotus. Įgyvendinant „Lietuvos hidroenergetinių išteklių schemą“ būtų sunaikinti 670 km2. miškų ir žemės ūkio naudmenų. Vien tik užtvankos ant Nemuno užlietų 278 km2 . Taip būtų negrįžtamai sunaikintos dauguma dar likusių Lietuvos natūralių upių, radikaliai pakeičiamas kraštovaizdis, prarandamos unikalios buveinės, miško, pievų ir žemės ūkio naudmenų plotai.
· Nedidelės galios hidroelektrinės poveikis aplinkai, lyginant pagaminamos energijos vienetui yra daug didesnis nei didelių hidroelektrinių atveju. Tam, kad pagaminti 1 kW elektros energijos – 100 kW galingumo hidroelektrinėje, reikės užlieti apie 0,5 ha žemės, kai tokiam pačiam kiekiui pagaminti didelėje (100MW) galios HE prireiks 0,06 ha užliejamos žemės.
· Lygumų kraštuose hidroelektrinėse pagaminama energija negali būti vertinama kaip ekologiška. Be didžiulių užliejamų plotų, sunaikintų žemės ūkio naudmenų ir miškų bei jų biologinės įvairovės hidroelektrinių tvenkiniai į aplinką išskiria pasaulinį klimato atšilimą sukeliančias dujas. Nors šių dujų kiekis yra santykinai žymiai mažesnis nei šiluminių elektrinių atveju, tačiau sudaro ketvirtadalį dujomis kūrenamos analogiško galingumo šiluminės elektrinės šiltnamio dujų emisija.
· Įgyvendinus „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schemą“ Lietuvoje būtų pastatyta per 170 mažųjų hidroelektrinių, kurių bendras galingumas siektų tik 75 MW ir galėtų patenkinti vos 1,5 % šalies elektros poreikių. Tuo tarpu užtvankomis praktiškai būtų sunaikintos 107 mažo ir vidutinio galingumo natūralios upės, tai yra beveik visos likusios natūralios Lietuvos upės.

· Pastačius planuotas Nemuno ir Neries hidroelektrines, vietoje didelę ekologinę ir estetinę vertę turinčių ir ypatinga biologine įvairove pasižyminčių upių slėnių susiformuotų dešimtis kvadratinių kilometrų ploto užimantys tvenkiniai, kurie sutrikdytų didelių aplinkinių teritorijų natūralų hidrologinį režimą ir kaip rodo pasaulinė praktika, ilgainiui virstų hipereutrofizuotais vandens telkiniais. 

· Sąlygiškai labai nedidelį elektros energijos kiekį, kurį galima gauti realizavus „Lietuvos hidroenergetinių išteklių naudojimo schemą“, su nepalyginti mažesniu neigiamu poveikiu aplinkai galima gauti pastačius apie 50 šiuolaikiškų vėjo jėgainių arba užveisus papildomus energetinių plantacijų plotus.
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PRIEDAI
Priedas Nr. 1
Jucių kaime, ant virvytės užtvankos įvykusi mažos hidroelektrinės avarija
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Priedas Nr. 2
Baltininkų hidroelektrinė ir tvenkinys. Dideliam užlietos biomasės kiekiui pradėjus irti, žemiau elektrinės esančioje upės atkarpoje sumažėjo ištirpusio deguonies kiekis. Tai turėjo įtakos vandens gyvūnijai, pastebėtas masinis žuvų dusimas.
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