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Аннотация. Российско-шведский проект "Программа окружающей среды реки Кола" (KREP) осуществляется в Мурманской области с 1997 г. Мурманский государственный технический университет является участником этой программы с самого начала, как в плане внедрения новых технологий очистки стоков предприятий, так и в части построения информационной системы проекта. Данная работа содержит некоторые результаты анализа качества воды в бассейне реки Кола по данным единой базы экологических данных проекта.

Abstract. The Russian-Swedish project "Kola Regional Environmental Programme" (KREP) has been carried out in the Murmansk region since 1997. The Murmansk State Technical University is a participant of this programme from the very beginning, as the University researchers have taken part as in integration of the new technologies of industrial wastewater purification and in constructing of the project information system as well. The work has considered some results of the water quality analysis of the Kola  river using the uniform ecological database of the project.



1. Введение

Ухудшение состояния окружающей природной среды в последние десятилетия сказывается на снижении качества жизни населения, ограничивает возможности экономического и социального развития крупных промышленных регионов и городов. Недостаточная эффективность управления в сфере охраны окружающей среды и природопользования объясняется, не в последнюю очередь, проблемами информационного обеспечения процесса принятия решений.

Неудовлетворительным можно назвать и обеспечение населения и директивных органов информацией о состоянии природных сред, получаемой в процессе экологического мониторинга различными предприятиями и ведомствами. Но ни одна из существующих служб наблюдения и контроля за состоянием окружающей природной среды не была ориентирована на комплексную оценку состояния окружающей среды и информационную поддержку комплексных природоохранных задач. 

В рамках проведения российско-шведской программы экологического мониторинга бассейна р. Кола (KREP) создается региональный информационный центр, использующий современные компьютерные технологии, включая базы данных и ГИС-технологии. Основная задача центра – оперативный контроль экологической обстановки в бассейне реки Кола, оперативное обеспечение органов государственной власти, государственного управления всех уровней и населения достоверной информацией о состоянии экологической обстановки. 

В 1998-1999 гг. была создана база данных (БД) по качеству воды и сбросам в р. Кола. Информацию в БД представили следующие организации: МУГМС, Госкомэкология, СЭС, Облводоканал, комитет по природным ресурсам. 



2. База данных

Созданная в рамках программы KREP база данных по качеству воды в бассейне р. Кола в настоящий момент включает следующие данные за 1999 г.:

данные наблюдений ГМС за качеством природной воды в 5 пунктах регулярных наблюдений и отдельных наблюдений в ручьях (притоках реки) в весенний период;

данные отдельных наблюдений за качеством воды в бассейне р. Кола в весенний период, выполненные лабораторией Госкомитета;

данные регулярных наблюдений Облводоканала за качеством воды в точках забора питьевой воды и на станциях очистки канализационных стоков;

данные Госсанэпидемслужбы по качеству воды в точках забора питьевой воды;

данные Оленегорского водоканала в точке сброса канализационных стоков г. Оленегорска в р. Ках;

данные отдельных предприятиях, действующих на р. Кола, по фактическим сбросам;

данные по действующим нормативам сбросов (ПДС И ВСС).

Общий объем данных о концентрации загрязняющих веществ и их распределение по кварталам года представлены в табл. 1.

Таблица 1. Распределение данных (количество измерений) по кварталам 1999 г.

Лаборатория�Кварталы 1999 г.�Всего���1�2�3�4���Госкомэкология�0�122�0�0�122��Гидрометслужба�274�661�453�314�1702��Облводоканал�477�631�654�714�2476��Оленегорский водоканал�79�81�81�81�322��СЭС�240�154�43�79�516��В качестве системы управления базами данных выбрана СУБД Access-97. Это современная СУБД основана на реляционной модели управления базами данных, т.е. каждая запись в такой базе данных (БД) содержит информацию, относящуюся только к одному конкретному объекту. Отдельные таблицы связаны между собой, что позволяет объединять информацию из различных таблиц на основе совпадающих значений отдельных атрибутов. Схема данных, отражающая связи между отдельными таблицами, приведена на рис. 1.

Все исходные данные были отнесены к определенному типу: вода в реке вне точек сброса, сброс, вода в ручьях, измерения выше точки сброса и ниже точки сброса. Это разделение отвечает характеру данных и позволит в дальнейшем проводить сравнительный анализ. Распределение данных по типам представлено в табл. 2.
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Рис. 1. Структурная схема БД

Таблица 2. Качественный состав данных (количество измерений) за 1999 г.

Лаборатория�Тип данных���Вода вне сбросов�Вода в ручьях�Сброс�Выше сброса�Ниже сброса��Госкомэкология�0�108�14�0�0��Гидрометслужба�1555�147�0�0�0��Облводоканал�814�0�880�392�390��Оленегорский водоканал�79�81�108�107�107��СЭС�516�0�0�0�0��Всего�� =SUM(ABOVE) �2964��� =SUM(ABOVE) �336��� =SUM(ABOVE) �1002��� =SUM(ABOVE) �499��� =SUM(ABOVE) �497���Введено понятие Станция (файл Stations) – это точка наблюдения, имеющая географические координаты, связанная с определенным водным объектом. На каждой станции проводятся наблюдения, каждое из них характеризуется датой, объемом сброса (возможно), имеет определенный код наблюдения (файл InfObserv). Собственно данные анализов хранятся в файле ValueObserv по правилу: одна запись – один измеренный параметр одного конкретного наблюдения на конкретной станции. 
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Рис. 2. Схема расположения �точек наблюдения

Список измеряемых параметров разделен на четыре группы: гидрофизические (4 параметра), микробиологические (8), органо-лептические (7), загрязняющие вещества (58). 



3. Характеристика данных

Контроль качества природной воды в бассейне проводился Управлением по гидрометеорологии ежемесячно на оз. Колозеро (1 точка) и в р. Кола (3 точки), в основные гидрологические периоды – на р. Кица. В истоке р. Кола из-за отсутствия дорог наблюдения проводились с июня по октябрь. Дополнительно в 1999 г. проведены исследования воды в ручьях, впадающих в Колу в весенний период (4 точки).

Мурманский Облводоканал в бассейне р. Кола проводит следующие наблюдения:

в точках забора питьевой воды в поселках Молочный и Шонгуй (станция MoVod и ShoVod),

в точках сброса канализационных вод поселков Молочный, Кильдинстрой, Шонгуй (станции MoKOC, KilKOC, ShoKOC); в этих пунктах измеряются концентрации ЗВ и объем сброса в точках сброса и концентрации ЗВ выше и ниже сброса,

на станции очистки питьевой воды в пос. Молочный измеряются объемы сброса и концентрации ЗВ после трех ступеней очистки питьевой воды (станции MoUVC, MoUVCf1, MoUVCf2).

Санитарно-эпидемиологическая служба представляет в БД сведения об анализах питьевой воды в поселках Лопарская, Магнетиты, Шонгуй, Песчаный (SESLopr, SESMgn, SESShon, SESPech), в районах сельскохозяйственных предприятий ПТФ "Мурманская", ПТФ "Снежная", ОПХ "Восход" и зверосовхоза (SESPTMur, SESSnesh, SESVosh, SESMur).

Госкомитет по охране окружающей среды представил данные по результатам отдельных наблюдений в районе р. Кола (Komistok, KomKild, KomKitza, KomKola, KomMol, KomShon). Для двух предприятий (Тайбольский рыбоводный завод и ОПХ "Восход") в БД приведены среднегодовые фактические сбросы ЗВ и объем сброса.

Оленегорский водоканал представил данные о сбросах городской канализации в р. Ках (месячные данные по концентрации ЗВ и объему сброса) и о концентрации ЗВ выше и ниже точки сброса сточных вод.



4. Характеристика среднегодовых данных в природной воде 

К природной воде была отнесена: вода в р. Кола, р. Кица, оз. Колозеро вне точек сброса и выше и ниже точки сброса, так как согласно нормативам измерения проводятся на таком расстоянии, чтобы исключить влияние сброса.

На основании анализа средних концентраций ЗВ и показателей загрязнения по данным 1999 г. можно охарактеризовать состояние воды в р. Кола следующим образом:

Кислородный режим в реке удовлетворителен, на всем протяжении и в течение всего года.

Среднее содержание легкоокисляемых органических веществ по БПК5 (по данным 164 измерений), было в пределах нормы практически во всех пунктах отбора проб, за исключением точки Мурманской СЭС в районе пос. Молочный, где сказывается влияние хозяйственно-бытовых стоков города, содержание органических веществ там превышало предельно-допустимую концентрацию (ПДК) более чем в 3 раза. Всего было отмечено 33 случая превышения нормы, максимальное из которых в районе ПТФ "Мурманская" 16 марта было выше ПДК в 6 раз.  

Среднее годовое содержание аммонийного азота (NH4) не достигало уровня ПДК во всех обследуемых точках реки, кроме станции Водоканала в пос. Молочный (МоКОС), где оно составило 2 ПДК. Из 175 определений уровень выше предельно-допустимого был зафиксирован в 30 случаях, главным образом, на станциях Водоканала в поселках Кильдинстрой и Молочный (КиКан и МоКан), максимальная концентрация превышала ПДК в 3,5 раза и наблюдалась в устье р. Кола 22 апреля. 

Средние концентрации нитритного азота (NO2) превышали предельно-допустимые уровни на станциях СЭС: в Мурманске, Шонгуе, Песчаном, а также на станции Водоканала в пос. Молочном. Всего превышение ПДК наблюдалось в 22 наблюдениях из 172, включенных в базу. Наибольшее из них, на станции в пос. Шонгуй 21 января, было выше нормы в 11 раз.

Среднегодовое значение концентрации фосфатов (PO4) не превышало ПДК на протяжении всей реки. Максимальная концентрация была отмечена в устье р. Кола 22 апреля и составляла 1,4 ПДК.

Среднее содержание нефтепродуктов превышало норму, по данным СЭС, в Мурманске и Шонгуе. Всего в базе данных содержится 124 записи определений нефтепродуктов, в 24 из которых концентрации превышали ПДК, максимум, в 3,6 раза в пос. Молочный на станции СЭС 29 июня.

Содержание фенолов в среднем превышает ПДК на всех станциях, где проводились наблюдения и в 50 % всех наблюдений, максимальное значение было выше ПДК в 7 раз в истоке р. Кола 11 июня.

По материалам базы данных, наблюдается высокое, сравнительно с нормативом, содержание меди в воде р. Колы. Так, средние концентрации меди в створах, где они определялись, составляли 2-8 ПДК. Однако необходимо учесть, что для водных объектов Кольского полуострова характерно высокое фоновое содержание меди на уровне 2-3 ПДК.

Содержание никеля во всех пунктах отбора проб реки было в пределах нормы, максимальное содержание никеля (2 ПДК) отмечено в оз. Колозеро 10 июня. 

Средние концентрации железа, как правило, превышают значение ПДК в 1,5 раза, что соответствует природному фону. Максимальное значение 0,98 мг/л наблюдалось в пос. Шонгуй на станции СЭС 5 ноября.

Средние концентрации марганца на створах реки превышала ПДК в пос. Шонгуй, Молочный и в оз. Колозеро в 3 раза. Максимальная концентрация в оз. Колозере составила 13,6 ПДК 24 февраля. 

Содержание цинка в среднем на створах превышало ПДК, наибольшее среднее (2,4 ПДК) наблюдалось в оз. Колозеро, там же зафиксирована максимальная концентрация 6,1 ПДК 24 февраля. 

Содержание ртути определялось на станциях ГМС, средние концентрации составляли 0,000003-0,000006 мг/л, при этом наблюдалось три случая превышения ПДК в 2 раза в нижнем течении реки.

Содержание алюминия определялось на станциях  Водоканала и СЭС в пос. Молочный и Шонгуй и было в пределах нормы. Максимальное значение отмечено в пос. Молочный 15 октября и превышало ПДК в два раза.

Содержание других тяжелых металлов не превышало нормативов.

Для того, чтобы оценить среднегодовой уровень загрязнения в отдельной точке наблюдения был использован суммарный показатель – индекс загрязнения.

�

Рис. 3. Распределение индекса загрязнения природной воды 

Индекс загрязнения вод (WPI) ( расчетная величина, характеризующая совокупное загрязнение по превышению среднего содержания ЗВ над ПДК. Для его расчета были взяты параметры: O2, БПК5, аммонийный азот, нитриты, нефть и фенолы. Расчеты индекса загрязнения были проведены для точек, в которых измерялась природная вода. Данные приведены в табл. 3, где точки расположены вдоль реки с севера на юг. Каждой станции в таблице соответствуют три строки: первая содержит количество данных, по которым рассчитывались средние значения отдельных параметров, вторая – обобщенный индекс загрязнения и средние значения соответствующих параметров, третья – отношение средних к ПДК.

Результаты не являются однородными, так как на станциях СЭС, например, не измерялись значения нефтепродуктов и фенола, на станциях Водоканала не измерялось содержание кислорода.

По индексу загрязненности (ИЗВ) состояние загрязнения вод реки плавно улучшается от истока реки, где сказывается влияние г. Оленегорска, до средней части р. Колы, района впадения р. Кицы и пос. Магнетиты. 

Далее наблюдается рост ИЗВ, характеризующий общее увеличение загрязненности к устьевой части реки. Колебания на графике (рис. 3) отражают локальное состояние в пунктах отбора, принадлежащих разным организациям. Возможно, они объясняются частично неполным количеством измеряемых ингредиентов на некоторых станциях. 

5. Среднемесячные данные

Распределение содержания загрязняющих веществ по времени в течение года можно рассмотреть на примере аммонийного азота. На рис. 4 представлены данные по концентрации NH4 на ряде станций с устья до истока. 

Таблица 3. Индекс загрязнения природных вод

Станция�WPI index �O2�БПК5�NH4�NO2�Oil�Phenol��r.Kola c.Kola��13�13�15�13�14�14���0,8127�11,490�1,206�0,372�0,001�0,021�0,002����0,522�0,603�0,930�0,050�0,414�2,357��MoKOC��0�22�22�22�8�0���1,343��2,094�0,878�0,022�0,000������1,047�2,195�1,084�0,000���SES Murmansk��0�1�2�2�2�0���0,7162��1,200�0,090�0,003�0,095������0,600�0,225�0,150�1,890���MoVod��0�12�12�12�12����0,2798��1,452�0,134�0,001�0,000������0,726�0,335�0,058�0,000���r.Kola post��14�13�14�12�13�13���0,5149�10,969�0,678�0,065�0,001�0,008�0,002����0,547�0,339�0,163�0,042�0,154�1,846��SES  "Murmanskaya"��4�7�8�7�0�0���1,5600�12,210�7,320�0,037�0,040������0,491�3,660�0,093�1,996����SES "Snezhnaya"��0�5�5�5�0�0���0,6355��1,858�0,082�0,015�������0,929�0,205�0,772����KilKOC��0�24�24�24�16�0���0,884��1,775�0,363�0,015�0,005������0,888�0,906�0,747�0,110���ShoKOC��0�20�22�22�13�0���0,857��1,804�0,378�0,008�0,013������0,902�0,945�0,419�0,262���SES Shongy��0�3�10�10�80�0���0,853��1,430�0,149�0,026�0,052������0,715�0,371�1,275�1,050���ShoVod��0�12�12�12�12�0���0,328��1,423�0,182�0,001�0,006������0,712�0,454�0,030�0,117���SES Peschany��0�1�1�1�0�0���0,758��0,500�0,010�0,040�������0,250�0,025�2,000����SES c.Magnetit��1�3�3�3�����0,367�10,600�0,367�0,014�0,014������0,566�0,183�0,034�0,683����SES c. Loparskay��1�1�1�1�����0,513�12,600�0,800�0,090�0,019������0,476�0,400�0,225�0,950����Kitsa��7�7�7�7�7�6���0,196�11,074�0,686�0,014�0,000�0,013�0,000����0,542�0,343�0,036�0,000�0,257�0,000��Kola Beginning��7�7�7�7�7�7���0,828�10,266�0,691�0,027�0,000�0,006�0,004����0,584�0,346�0,068�0,000�0,114�3,857��l. Kolozero near dam��12�12�12�12�12�12���0,649�10,318�0,779�0,134�0,021�0,014�0,001����0,581�0,390�0,335�1,054�0,283�1,250��

Рост концентраций зимой в устье до значений 2-2,5 ПДК можно объяснить малым расходом воды в эти месяцы. Поступление загрязненных стоков с сельскохозяйственных предприятий в период снеготаяния и летних дождей приводит к повышению среднемесячных концентраций этого вещества до 2-2,5 ПДК. Распределение концентрации загрязняющих веществ в течение года сильно зависит от расхода воды в реке в каждый момент времени. Так, в нижнем течении реки концентрация аммонийного азота и расход воды в створе антикоррелируют.

�

Рис. 4. Концентрация аммонийного азота �(ед. ПДК)  р. Кола ��

Рис. 5. Сравнение расхода воды (м3/с), концентрации и массы аммонийного азота в устье р. Кола ��Для того, чтобы подробнее рассмотреть влияние расхода на изменение концентрации NH4 в устье, рассмотрим среднемесячный объем сброса NH4 в кг, регистрируемый в устье р. Кола станцией Гидрометеослужбы (рис. 5). Заметное увеличение сброса аммонийного азота происходит только в октябре, когда наблюдаются максимум как в величинах  расхода, так и концентрации NH4.

На рис. 6 приведены среднемесячные данные по содержанию меди в реке. Значения концентрации постоянно превышают ПДК (до 5 раз). График массы меди имеет большой разброс и повторяет в основном график расхода воды в реке. Это еще раз подтверждает вывод о том, что медь – природный компонент в регионе.

�

Рис. 6. Концентрация (пунктир) и массовое содержание меди в реке в течение года

6. Влияние сбросов на качество воды 

В БД включены данные 7 предприятий по сбросам ЗВ, одно из них – Оленегорский водоканал ( сбрасывает загрязненные воды в р. Ках. Влияние этих сбросов в объеме 194 т ЗВ за 1999 г. должно быть изучено отдельно. В дальнейшем, говоря о сбросах, мы не будем включать данные этого предприятия.  

Другие предприятия – это 3 канализационных сооружения (в поселках Молочный, Кильдинстрой и Шонгуй), станция водоочистки в Молочном, Тайбольский рыбоводный завод и ОПХ "Восход" (пос. Лопарская). Суммарный сброс этих предприятий – 263 т. Основное загрязняющее вещество в суммарных сбросах ( хлор (45 %), далее следуют SO4 (20 %), БПК5 (15 %).

Влияние сброса на качество воды в реке можно рассмотреть на примере сбросов станции очистки питьевой воды в пос. Молочный. Сбросы регистрируются последовательно после трех этапов очистки воды. Также измеряется концентрация выше и ниже сброса. Полные данные приведены в табл. 4. Повышение концентрации в точке ниже сброса по сравнению с концентрацией выше сброса для аммонийного азота, фосфора, железа ( значительно, для БПК5, хлоридов, NO3 ( составляет около 30 %.

Таблица 4. Среднегодовые данные (станция UVC)

Параметр�Среднегодовая концентрация�Всего���выше сброса�сброс1�сброс2�сброс3�ниже сброса�т/год�мг/дм3��Al�0,018�0,569�0,366�0,271�0,000�1,857�1,206��БПК5�1,452�2,511�1,978�1,480�1,705�9,366�5,969��Cl�3,828�6,056�5,355�5,660�5,832�23,089�17,071��Fe�0,122�0,255�0,133�0,168�0,243�0,846�0,557��NH4�0,134�2,384�1,595�0,448�0,320�9,849�4,427��NO2�0,001�0,003�0,008�0,003�0,009�0,021�0,014��NO3�0,596�0,161�1,144�0,239�0,989�0,898�1,544��PO4�0,000�0,036�0,039�0,020�0,039�0,124�0,095��SO4�5,987�8,544�8,258�8,825�5,388�29,587�25,627�������Рис. 7. Распределение концентраций органических веществ и аммонийного азота вдоль Колы, �в воде реки (правые графики) и в основных сбросах (левые графики)��На общее состояние воды в реке значительно влияют сбросы ЗВ с ручьями в южной части реки, где расположены сельскохозяйственные предприятия. Ввиду отсутствия в БД сведений о расходах основных ручьев (это следующий этап работы), они не были учтены в общих объемах сброса. Далее приводятся графики, на которых сравниваются концентрации отдельных ингредиентов в реке и концентрации их в сбросах, включая и главные ручьи (рис. 7).

Приведенные рисунки показывают, что в ручьях концентрация некоторых ЗВ, например, аммонийного азота, может быть значительной.

Сравним объемы некоторых ЗВ, проходящих через сечение в устье реки и их суммарных объемов, регистрируемых в точках организованных сбросов (табл. 5). Последняя колонка показывается отношение в % суммарной массы сброса каждого ЗВ к массе этого ЗВ, проходящей через сечение реки за год. По азотной группе и фосфору эта доля значительна. В таблице учтен и годовой сброс Оленегорского водоканала.

Таблица 5. Сравнение массы ЗВ, проходящей через сечение реки в устье и суммарного сброса ЗВ

Устье��Сбросы��Сред. концентрация�Всего (т/год)�Параметр�т/год�%��1,23�1467,0�БПК5�42,429�2,9��3,44�5291,9�Cl�257,444�4,9��0,02�40,8�Detergent�1,305�3,2��0,16�280,6�Fe�3,151�1,1��0,37�276,2�NH4�38,762�14,0��0�0,3�NO2�0,163�47,7��0,04�40,4�NO3�44,505�110,1��0,02�20,2�Oil�1,556�7,7��0,03�13,9�PO4�9,053�65,3��3,88�6688,9�SO4�59�0,9���  �

Рис. 8. Карты, полученные в ArcView на основе данных БД

7. ГИС-технологии в проекте KREP

В рамках программы KREP предпринимается попытка использовать ГИС-технологии для визуализации результатов мониторинга водного бассейна р. Кола. Для этого использовался программный продукт фирмы ESRI ArcView 3.0-a и два элемента карты масштаба 1:250000, на которых представлены южный (исток) и северный (устье) участки р. Кола. На карты добавлены пять новых слоев, по числу участников проекта, на которых представлены места сбора информации каждого из участников (точечные объекты). Каждый участник проекта имеет свое обозначение на картах. Всего на карты нанесено 34 точки.

Для представления результатов анализа данных использовалась электронная карта масштаба 1:1000000. 

Как уже отмечалось, данные мониторинга аккумулируются в базе данных, созданной на базе ACCESS-97. С помощью соответствующих запросов удалось "привязать" полученные данные к конкретному месту сбора данных вдоль русла реки. 

На рис. 8 для примера представлены две карты, полученные в ArcView на основе данных БД. На них показаны места (точечные объекты) и объемы сбросов аммонийного азота (NH4) и органических веществ (БПК5).

8. Заключение

В рамках программы KREP пятью природоохранными организациями впервые были проведены комплексные исследования качества воды в р. Кола. Создается единый информационный центр экологических данных бассейна реки. Анализ объединенных данных позволил объективно оценить как качество воды в реке, так и возможные источники загрязнения. Продолжение и расширение объема работ позволит принимать необходимые управленческие решения в регулировании водохозяйственной деятельности.

Мурманский государственный технический университет проявил интерес в согласовании своей образовательной деятельности с деятельностью, проводимой в рамках KREP. Это позволит расширить тематику научной работы (подготовка дипломных работ и диссертаций) и практическую работу студентов в области экологии. 

Микаельсон О. и др.  Результаты исследования качества воды в реке Кола...
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