Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Как известно, предприятия горно-металлургического комплекса характеризуются особенно мощным воздействием на окружающую среду и на водные объекты в частности. Оно формируется различными путями и создается целым комплексом сложно взаимодействующих факторов. Это весьма затрудняет и часто обесценивает оценку состояния водной среды и ее техногенных изменений по одним лишь абиотическим параметрам. Вместе с тем, стандартные методы биоиндикации (например, оценка сапробности) ориентированы, преимущественно, на классическую сукцессию гидроэкосистемы по сценарию эвтрофирования из-за сельскохозяйственных стоков. „ Однако при техногенном воздействии эвтрофирование отягощается комбинированной интоксикацией, подавляющей биотические процессы самоочищения. Такие изменения гидроэкосистем гораздо более разнообразны, мало предсказуемы и не поддаются оценке, прогнозу и нормированию на основе общепринятых методов; Это определяет необходимость разработки лучшего метода, дающего достаточно точную количественную оценку специфического влияния горнопромышленных предприятий на водные экосистемы.

Таким образом, актуальность данной работы обусловлена отсутствием адекватных способов оценки и нормирования воздействия горнопромышленных предприятий на водные экосистемы. Кроме того, она определяется, также высокой биохоррлогической и рыбохозяйственной ценностью и малой изученностью модельного водного объекта - уникальной экосистемы р. Луги, испытывающей воздействие ООО "ПГ Фосфорит".

Цель работы. Разработка метода количественной оценки, нормирования и выбора пути уменьшения многофакторных техногенных воздействий на речные экосистемы на основе их биоиндикации по состоянию сообществ донных беспозвоночных животных крупнее 2 мм (макрозообентоса).
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Идея работы. Оценку, нормирование и выбор мер по регуляции многофакторной нагрузки предприятий горной промышленности на гидроэкосистемы целесообразно осуществлять на основе установленных универсальных количественных закономерностей вызываемой реакции биоиндикатора-макрозоо бентоса.

Основные задачи работы:

1. Анализ современного состояния проблемы количественной оценки, нормирования и регуляции многофакторных воздействий на гидроэкосистемы;

2. Анализ созданной базы экологических данных о многофакторных воздействиях на водные объекты с целью изучения количественных закономерностей техногенного лимитирования биоты;

3. Разработка метода биоиндикационной оценки комбинированных воздействий на гидроэкосистемы и определения наносимого ей техногенного ущерба;

4. Разработка подхода к нормированию многофакторных воздействий на гидроэкосистемы и к определению пути регуляции наносимого ей ущерба;

5. Обоснованный выбор репрезентативной модельной ситуации воздействия горнопромышленного предприятия на речную экосистему с целью апробации метода;

6. Апробация метода на примере воздействия ООО «ПГ Фосфорит» на р. Лугу: количественная биоиндикационная оценка современного состояния и техногенной сукцессии экосистемы, определение наносимого ей ущерба, выбор мер по его уменьшению.

Научная новизна:

• Установлены и формализованы количественные закономерности реакции гидроэкосистем на воздействие предприятий горной промышленности.

• Разработан и апробирован метод количественной оценки и нормирования многофакторных воздействий предприятий горной промышленности на гидроэкосистемы, базирующийся на универсальном показателе, который
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выражает кратность превышения воздействием его предельно допустимого для биоты уровня.

Защищаемые научные положения:

1. Многофакторное воздействие горнопромышленного предприятия на речную экосистему адекватно оценивается на основе количественных закономерностей изменения видового состава и основных структурно-функциональных характеристик макрозообентоса и нормируется, исходя из условий обратимости этого изменения.

2. Метод оценки воздействия горнопромышленного предприятия на речную экосистему должен базироваться на предлагаемом изоболическом показателе, который адекватно характеризует уровень результирующей многофакторной техногенной нагрузки на водные биосистемы, детерминирует ответную реакцию биоты, определяет величину наносимого ей ущерба и дает подход к экологическому нормированию.

3. Для существенного уменьшения уровня воздействия ООО "ПГ Фосфорит" на р. Лугу необходимо минимизировать поступление в водный объект фосфатов и органических соединений, что возможно при изменении существующей схемы биологической очистки сточных вод предприятия и отведении очищенных стоков на хвостохранилища обогатительной фабрики с целью повторного использования воды в технологическом процессе.

Методы исследований включали:

• изучение, анализ и обобщение литературных и фондовых материалов;

• многолетние натурные исследования с применением методов определения гидрохимических, гидрофизических, гидробиологических и ихтиологических параметров природной среды;

• статистический и математический анализ гидроэкологических данных, сведенных в единую компьютерную базу.

7 Практическая значимость работы

• Дана комплексная экологическая оценка р. Луги в зоне воздействия ООО «ПГ Фосфорит», установлены и описаны закономерности её техногенного преобразования, выявлены императивные техногенные факторы, и определены уровни требуемого снижения их значений

• Определен ущерб, наносимый экосистеме р. Луги воздействием ООО «ПГ Фосфорит» и разработаны рекомендации по его минимизации.

Реализация результатов работы. Результаты работы используются в Федеральном государственном учреждении «Северо-Западное Бассейновое Управление по охране, воспроизводству рыбных запасов и регулированию рыболовства» при. экспертизе предпроектной и проектной документации при строительстве объектов горной промышленности и производстве горных работ в акваториях, поймах и прибрежной полосе рыбохозяйственных водоемов Ленинградской, Вологодской и Новгородской областей.

Достоверность результатов исследований обусловливается: большим объемом проанализированного фактического материала (результаты обработки более 6 000 гидроэкологических проб, характеризующих различные антропогенные воздействия на разнотипные гидроэкосистемы); многолетним рядом репрезентативных наблюдений гидроэкосистемы р. Луги и 10 ее притоков (1998-2003 гг., 392 пробы); использованием современных методов статистического и математического анализа данных.

Апробация диссертации. Основные положения работы докладывались и обсуждались на ежегодных научных конференциях СПГГИ (1999 - 2003 гг.), МГГУ ("Неделя горняка", 2000 -2003 гг.), международных научных конференциях: РЭСТЕК "Металлургия-99" (1999 г.), "Экология и развитие Северо-Запада России" (IV-VII: 1999-2002 гг.); "Modeling and Analysis of Safety and Risk in Complex Systems" (2002 г.); "Экология и жизнь" (2002 г.); на международных конгрессах "WasteTech-2001" (2001 г.) и "Молодежь и наука -третье тысячелетие"Л'БТМ'О2 (2002 г.); на Всероссийской конференции по
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Программе Президиума РАН "Научные основы сохранения биоразнообразия России" (2004 г.) и др.

Личный вклад автора:

• постановка задач и разработка методов исследования;

• создание компьютерной базы гидроэкологических данных;

• участие в экспедиционных натурных исследованиях, пробоотбор, камеральная обработка материала, его статистический и математический анализ;

• разработка концепции и метода количественного изучения и оценки многофакторных воздействий горнопромышленных предприятий на гидроэкосистемы по состоянию макрозообентоса;

• разработка подхода к нормированию состояния гидроэкосистем, испытывающих многофакторные техногенные воздействия;

• выбор и проектирование: мероприятий по уменьшению техногенного воздействия на лужскую экосистему и предотвращению её деградации.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 39 печатных работ, сдана в печать монография.

Объем и структура диссертации. Диссертационная работа изложена на 216 страницах машинописного текста, содержит 4 главы, приложение, введение и заключение, список использованной литературы из 139 наименований, 32 рисунка и 17 таблиц.

Благодарности. Автор глубоко признателен всем коллегам, оказавшим помощь при сборе, обработке и интерпретации материалов диссертационного исследования. Экспедиционные гидроэкологические исследования проводились при активной помощи моего научного руководителя проф. д.б.н. В:Ф. Шуйского, при содействии сотрудников ГосНИОРХ с.н.с. СВ. Михельсона и м.н.с. К.Ю. Домбровского, аспирантки СПГТИ Т.В. Максимовой, студента СПГГИ А.В. Савченко. Гидрохимический анализ воды лужских притоков (за исключением анализов "первого дня") выполнялся ныне покойным зав. лаб: гидрогеохимии к.г.-м.н. В.Н. Шемякиным, с.н.с. РЦ "Мониторинг
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10

главам: состояние проблемы количественной оцешвд

нормирования и регуляции многофакторного воздействия на гидроэкосистемы и наносимого им

ТЕХНОГЕННОГО УЩЕРБА (АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ)

1.1. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ, НОРМИРОВАНИЯ И РЕГУЛЯЦИИ МНОГОФАКТОРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

НА ГИДРОЭКОСИСТЕМЫ

- Экосистемы водоемов и водотоков испытывают в настоящее время все более интенсивные и сложные воздействия, создаваемые множеством факторов. Оценка состояния водных экосистем и их антропогенных изменений может производиться как по их абиотическим параметрам, так и по биотическим. При этом могут быть применены следующие основные подходы:

1. Использование только абиотических параметров;

2. Использование только биотических параметров (биоиндикация); 3: Использование абиотических и биотических параметров. Каждый из этих подходов имеет свои достоинства и ограничения.

1.1.1. Оценка состояния и антропогенных изменений экосистем по

абиотическим параметрам '

Этот, подход к оценке многокомпонентной^ нагрузки на окружающую среду является наиболее традиционным и широко распространенным. Значения конкретных абиотических факторов :-> имеют ясное количественное выражение, а результаты их сравнения с установленными нормативными (предельно допустимыми) значениями просты и наглядны.

До сих пор узаконенной основой оценки и нормирования воздействий на окружающую природную среду является система ПДК, обоснованно; критикуемая большинством экологов. Непригодность ПДК для изучения состояния природных экосистем (в; частности, водных) обусловлена следующими основными причинами.
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— Игнорирование косвенных последствий воздействия на экосистемы и человека: Прежде всего, принятая система нормирования загрязнения природной среды предназначена, преимущественно, для защиты человека, причем только от непосредственных токсических воздействий. Возможные изменения биоты, неизбежно ведущие к ухудшению качества- абиотической: среды, практически не учитываются. Однако многие биологические виды гораздо чувствительнее к различным? воздействиям, чем человек. Существенные изменения состава ш количественных характеристик биоты начинаются при сравнительно небольшом загрязнении :¦ природной среды, вполне допускаемом санитарно-гигиеническими нормативами. Такие изменения биоты уже нарушают её средорегулирующую функцию, что постепенно приводит к значительным, часто — катастрофическим для человека: вторичным изменениям абиотической среды.

Казалось бы, исключение представляют собой ПДК для водоемов рыбохозяйственного использования, призванные предохранить от вредных воздействий не только человека, но п водную биоту. Но ив этом случае основное внимание уделяется предотвращению интоксикации гидробионтов, а; прочие опасные изменения- абиотической среды не регламентируются. Например,.ПДК фосфора для водоемов рыбохозяйственного использования составляет 0,2 мг/л. Действительно, в такой концентрации фосфор не токсичен ни для гидробионтов, ни: для человека; Но для инициации эвтрофирования некоторых водоемов достаточно и гораздо меньшей исходной концентрации фосфора-около 0,01-0,05 мг/л [1]. По мере развития эвтрофирования качество воды закономерно ухудшается, а водная экосистема деградирует.

— Ненадежность* оценки состояния природных экосистем по результатам лабораторных экспериментов. Нормативы загрязнения природных сред устанавливаются в лабораторных условиях. При этом эксперименты проводятся на; организмах (тест-объектах) всего лишь нескольких видов, и для каждого из них учитывается сравнительно небольшое

12

количество показателей (тест-характеристик). Далеко не все стандартные тест-объекты высоко чувствительны к воздействиям, иначе их было бы слишком затруднительно культивировать в искусственных условиях. Кроме того, учитываемые обычно тест-характеристики не всегда* показательны при изучении специфических воздействий. Соответственно, ранние патологические изменения опытных организмов часто остаются неучтенными. Все это часто приводит к существенному завышению значений ПДК, получаемых в экспериментах.

— Недостаточная продолжительность биотестирования. Проведение хронических экспериментов по установлению ПДК весьма трудоемко, что ограничивает их продолжительность. Особенно затруднено выявление наследуемых: патологических изменений, требующее наиболее длительных наблюдений;

— Субъективность результатов нормирования: Результаты установления > ПДК во многом зависят от особенностей примененной для этого методики. Bi токсикологии! известно? множество примеров, когда, совершенствование методов; исследования выявляло скрытые ранее: биологические эффекты изучаемого вещества и вынуждало существенно уменьшить принятый для него ранее норматив. Например, ПДК бензола в воздухе производственных помещений в СССР пересматривалась.в XX веке четырежды; ив итоге была: снижена в 40 раз (с 200 до 5 мг/м?). Практика показывает также, что из конъюнктурных соображений; действующая ПДК поллютанта; может, быть и произвольно увеличена. Например, в; 1990 г. ПДК для диоксинов в воде водоемов'хозяйственно-питьевого использования в СССР была необоснованно повышена! с 0,073 до 20 иг/л, т.е. на два! порядка. Существенно различаются* и нормативы содержания: в воде вредных веществ, принятые в разных странах. Так, указанный отечественный норматив содержания диоксинов в питьевой воде на целых четыре порядка превышает американский и немецкий (0,013 ш 0,01 пг/л, соответственно). В то же время
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для г некоторых поллютантов s российские ПДК существенно (на один-два порядка) ниже зарубежных.

- Недоучет особенностей* конкретных экосистем. Значения ПДК для; подавляющего большинства; веществ устанавливаются как, величина абсолютная, не учитывающая их фонового содержания и естественной динамики в природных водоемах и водотоках. Но вариабельность химического состава=природных вод очень велика. Так, естественное содержание некоторых металлов в воде различных водоемов варьирует на 3-4! порядка [2]. Значительную роль, играет и так называемая! "экологическая ёмкость" конкретной экосистемы, интенсивность ассимиляции ею данного поллютанта. Способность различных водных экосистем к самоочищению широко варьирует в зависимости от очень многих обстоятельств: Биологическое действие поллютантов определяется также особенностями; их поступления в водоем, спецификой миграции, распределения, аккумуляции и трансформации загрязняющих веществ в различных средах, наличием в водоеме их природных аналогов и другими факторами, не учитываемыми при* принятой; системе санитарно-гигиенического нормирования;

Таким образом, даже строгое соблюдение действующих нормативов ПДК не гарантирует сохранения природных экосистем и окружающей человека* абиотической среды.

— Несоответствие количества нормируемых антропогенных факторов их: реальному многообразию. Современные антропогенные: воздействия характеризуются исключительным разнообразием сочетающихся факторов различной природы (химической, физической, биологической). Наряду с искусственными факторами на биоту влияют также антропогенные изменения значений естественных факторов. Однако санитарно-гигиеническое нормирование ориентировано, в основном, на регламентацию содержания! в воде различных химических веществ. При этом ПДК или ОБУВ установлены лишь для малой части поллютантов водной среды. Количество наименований
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веществ, поступающих в водоемы, в настоящее время исчисляется миллионами [2, 3]. Количество веществ, на которые установлены ПДК или ОБУВ для водоемов различного типа хозяйственного использования, меньше на три порядка. Более того, темпы синтеза и поступления в окружающую среду новых химических соединений намного опережают темпы их санитарно-гигиенического нормирования; поэтому доля неизученных поллютантов водной среды продолжает закономерно увеличиваться. Это также- затрудняет экологическую интерпретацию результатов анализа содержания; поллютантов в природных средах. Таким образом; оценка состояния водной среды по одним лишь абиотическим показателям* (тем более — на; основе действующих санитарно-гигиенических- иорматипоп) снягиша с п:.!сн;сой пероятиостыо-кедоучета некоторых важных факторов, лимитирующих биоту.

— Недостаточный и принципиально неверный учет • взаимодействия; экологических факторов. Оценка многофакторных воздействий на любую биосистему (и на гидроэкосистему, в частности) представляет собой серьезную проблему. Известными путями её решения являются:

1) использование аддитивной модели взаимодействия факторов;

2) использование мультипликативной модели взаимодействия факторов;

3) графический анализ изобол.

Использование аддитивной модели взаимодействия факторов При санитарно-гигиеническом нормировании взаимодействие большинства факторов вообще не принимается во внимание; Формально учитывается, лишь взаимодействие между некоторыми химическими соединениями, биологическое действие которых считается более или менее сходным. При этом принимается; что совместное воздействие таких веществ на •; организм всегда аддитивно, т.е. их биологический эффект суммируется: В частности, при оценке загрязнения атмосферы [4] некоторые вещества объединяют в так называемые "группы суммации" (хотя правильно было бы -"группы суммирования"). При оценке загрязнения вод аддитивным считается
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совместное воздействие на организм всех веществ с одинаковым "лимитирующим признаком вредности" (ЛПВ) [5]. При этом все вещества, для которых лимитирующим является признак "токсикологический", рассматриваются совокупно. Соответственно, любые токсические эффекты принимаются: аддитивными, независимо от точки приложения, особенностей метаболизма конкретного токсиканта и его реального взаимодействия с другими ядовитыми компонентами данной смесил

Для; оценки; токсичности; смеси: веществ,, действие которых считается сходным и, следовательно, принимается строго аддитивным, полагается суммировать реализованные доли ПДК каждого из компонентов:

(1ЛЛ)

где п — количество веществ из "группы суммирования" в изучаемой смеси, Cj иПДК{ - концентрация и ПДК /-го ингредиента смеси соответственно.

Значение аддитивного- показателя. (1.1.1) показывает кратность превышения общей предельного допустимой концентрации веществ данной смеси? в изучаемой среде. Как известно, для одного фактора основным нормативом; является его максимальное значение; не вызывающее патологических изменений организма, т.е. так называемый предельно^ допустимый' уровень (ПДУ) действия данного фактора. Так, для вещества основной токсикометрической: характеристикой является его* предельно допустимая концентрация! (ПДК). Таким образом, ПДУ фактора (в частности, ПДК вещества) соответствует предельно допустимой t нагрузке, которую способен; вынести организм в пределах своих нормальных адаптивных возможностей при действии данного фактора в отсутствии прочих негативных воздействий. Аналогично, для нескольких (п) взаимодействующих факторов предельно допустимыми следует считать все те сочетания их значений, при которых нагрузка на организм оказывается предельно допустимой.
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Совокупность всех сочетаний значений взаимодействующих факторов, при которых биосистема испытывает одинаковый уровень воздействия, принято называть "изоболой" (от гр. "icro<;" - равное и "Potax;" - изменение; [6]). В частности, предельно допустимый уровень действия группы факторов определяется их изоболой, соответствующей предельно допустимой нагрузке на организм. Если речь идет о смеси нескольких веществ, действительно взаимодействующих строго аддитивно, то изобола, определяющая предельно допустимые сочетания компонентов смеси, описывается уравнением:

пдк,

= \

(1.1.2)

В простейшем случае, для двух аддитивно взаимодействующих веществ, график этой изоболы представляет собой отрезок прямой (рис. 1.1).

ПДК, -

•+

с,

яда, пдк,

>1

недопустимые сочетания

о

допустимые сочетания

С/иС2 • С

пдк, пдк,

<1

пдк2

Рисунок 1.1. График изоболы предельно допустимых сочетаний концентрации двух аддитивно взаимодействующих веществ

(уравнение 1.! .2)

Соответственно, норматив концентрации ингредиентов смеси аддитивно взаимодействующих компонентов определяется неравенством:

ft пдк\

<\

(1.1.3)
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Принятая система нормирования? загрязненности окружающей среды допускает, что практически любое взаимодействие компонентов токсичной смеси, которым нельзя пренебречь, может быть с приемлемой точностью описано аддитивной моделью (исключение составляют лишь несколько пар соединений, за которыми признается потенцирование — взаимодействие более сильное, чем по аддитивной модели). Концентрации прочих химических соединений, не входящих в группы суммирования (а? также всех остальных экологических факторов) принято сравнивать с их предельно допустимыми концентрациями (уровнями) по отдельности, без учета взаимодействия.

Однако реальные воздействия на: природные экосистемы создаются целым комплексом' естественных и антропогенных факторов физической, химической и биологической природы, сложно взаимодействующих между собою. Часто именно эффект взаимодействия факторов ш определяет уровень-их результирующей нагрузки на биологические объекты. Ситуации, в которых хотя бы* некоторые из сочетающихся факторов не проявляют заметного взаимного влияния, крайне редки. Даже токсиканты с совершенно разными точками приложения, рецепторами и метаболизмом часто действуют на организм совместно несколько иначе, чем каждый из них в отдельности. Строго; аддитивное взаимодействие факторов также встречается' нечасто. Так, часто даже те вещества, которые традиционно объединяются в общую группу суммирования, на самом деле взаимодействуют между собою неаддитивно. Иллюстрацией* основных форм межфакторного взаимодействия могут служить графики изобол для двух гипотетических веществ; приведённые на рисунке 1.2.

Сочетание некоторых экологических факторов может приводить к ослаблению их воздействия. Этот вид взаимодействия факторов называется» антагонистическим ("антагонизм" факторов) (рис. 1.2, кривая 2). Антагонизм может обусловливаться изменением свойств самих факторов вследствие их взаимодействия (например, реакция нейтрализации кислоты и щелочи).
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