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ВВЕДЕНИЕ
Вода занимает особое положение среди природных богатств Земли. Основой водных ресурсов России является речной сток, составляющий в среднем по водности года 4262 км3.
Реки России являются основной для развития гидроэнергетики – наиболее эффективной части использования возобновляемых энергоисточников. Огромный гидроэнергетический потенциал России освоен в настоящее время лишь на 20 %. При строительстве ГЭС одновременно создаются и водохранилища гидроэлектростанций, в которых аккумулируется значительные объемы пресной воды. 

В соответствии с Водным Кодексом Российской Федерации водохранилища ГЭС относятся к федеральной собственности, так как  являются государственным стратегическим запасом пресной воды России. 
ГЭС являются ключевыми, базовыми элементами хозяйственного развития регионов. Строительство ГЭС, как правило, влечёт за собой промышленное развитие региона, что предполагает строительство новых заводов и городских агломераций, а это, в свою очередь, ведёт к загрязнению вод, аккумуляции загрязняющих веществ в водохранилищах.
В связи с этим возникает необходимость в более полном изучении экологического состояния вод, как одного из важных компонентов общей экологической ситуации водохранилища.

Исследования состояния вод проводится в рамках системы режимных долгосрочных наблюдений (мониторинга), которые предусматривают контроль состояния и изменений природной среды, происходящих под влиянием человеческой деятельности, анализ ее состояния и прогноз.

Цель данной работы: оценить гидрохимическое состояние вод водохранилищ Енисейского каскада ГЭС и  выявить основные источники их загрязнения.

Для достижения поставленной цели мною решались следующие задачи:

1. По литературным источникам и архивным материалам изучить воздействие ГЭС и водохранилищ на окружающую среду;

2. Изучить природные характеристики территории бассейна р. Енисей;

3. Исследовать сравнительные характеристики водохранилищ Енисейского каскада, провести оценку гидрохимического состояния поверхностных вод  Енисейских водохранилищ в  полевых и камеральных условиях.

Объектом исследования данной работы являются водохранилища Енисейского бассейна, а именно Саяно-Шушенское, Майнское и Красноярское.
Предметом исследования являются гидрохимические показатели вод, как индикатор их экологического состояния.
Работа выполнялась по материалам, полученным во время прохождения предквалификационной практики на базе Енисейского бассейнового водного управления и ФГБУ «Енисейрегионводхоз», относящихся к системе Росводресурсов,  при непосредственном участии автора в экспедиционных  и камеральных исследованиях. Обработка полученных данных производилась автором с помощью автоматизированной информационной системы государственного мониторинга водных объектов Российской Федерации «АИС ГМВО».  

Актуальность темы обусловлена  тем, что река Енисей испытывает огромную антропогенную нагрузку, практически по всей своей длине. В условиях интенсивного промышленного развития, нагрузка эта возрастает с каждым годом. 

Зарегулированность стока реки при создании водохранилищ ГЭС, существенно замедляет водообмен. Это ведет к накоплению загрязняющих веществ воде водохранилищ, что может  оказать пагубное влияние на всю экосистему.
Поэтому так актуально сегодня, отслеживать процессы, происходящие в водохранилищах, с целью предотвратить  полное истощение их вод.
ГЛАВА 1.  ВЛИЯНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ ВОДОХРАНИЛИЩ НА СОСТОЯНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
 Водохранилища - это антропогенные, управляемые человеком  объекты, но они испытывают и сильнейшее воздействие природных (прежде всего гидрометеорологических) факторов, поэтому как объекты изучения, использования и управления занимают промежуточное положение между "чисто природными" и "чисто техническими" образованиями. Это дает право именовать их природно-техническими системами. Водохранилищам  свойственна  особая система так называемых внутри водоёмных процессов – гидрологических, гидрохимических и гидробиологических. 

Строительство ГЭС влечёт за собой ряд негативных последствий для окружающей среды (рис.1). При образовании водохранилищ происходит прямое затопление и уничтожение обширных площадей земель (в т. ч. особо плодородных), населенных пунктов, промышленных объектов.
Это определяет необходимость комплексной оценки экологических последствий строительства и эксплуатации ГЭС и поиска их устранения.
Негативные последствия создания водохранилищ:
·  затопление, при создании водохранилищ, плодородной земли, пригодной для сельхозпроизводства, ландшафтов, где жили дикие животные, росли травы и деревья;

· - изменение гидрологического режима (колебания уровня, замедление течения в водохранилищах);

· - эрозия береговой линии водохранилищ, переформирование берегов, дна, устьевых участков рек, впадающих в водохранилища, формирование баров;

· - появление на акватории водохранилищ запасов плавающей древесины вследствие береговой эрозии;

· - изменения уровня грунтовых вод;

· - изменения температурного режима водной массы и окружающей среды, повышенная влажность, появление интенсивных и продолжительных по времени туманов;

·  - изменение микроклимата;

· - увеличение площади водного зеркала, дополнительные потери воды на испарение;

· - изменения гидрохимического состава воды в водохранилище;

· - изменения растительного и животного мира;

· - нарушения условий нерестилищ рыбы;

· - опасность провокации колебания земной коры в связи с сооружением крупных плотин и водохранилищ. [31]

[image: image1]
При строительстве одной только Красноярской ГЭС было затоплено 120 тыс. га пашни и угодий, остальные расчленены заливами и малопригодны для землепользования. Из-за трудностей с лесоочисткой ложа на неудобьях под воду ушли значительные объемы, а также отходы рубки и тонкомерный лес. Например, на реализации решений по ГЭС  на примере  только Ангаро-Енисейского бассейна дается количественная площади и ресурсная оценка объема затопленных территорий (табл.1). [19]
Таблица 1

Результаты затопления земель водохранилищами Ангаро-Енисейского каскада ГЭС

	Показатель
	Водохранилище

	
	Красноярское
	Саяно-Шушенское
	Богучанское
	Братское
	Усть-Илимское

	Год заполнения водохранилища


	1970
	1986
	2012
	1963
	1975

	Площадь затопления,

 тыс. га всего


	175
	55
	151
	511
	154

	В том числе:
	
	
	
	
	

	- сельскохозяйственные угодья


	120
	18,3
	29,6
	166,3
	21,3

	- лес и кустарники
	38
	30,5
	121,4
	326,9
	127,8

	Запас, млн. м3


	
	
	
	
	

	- товарных насаждений


	0,47
	3,5
	12,8
	36,0
	13,5

	- ликвидный


	0,44
	3,5
	12,1
	32,0
	11,9

	Площадь лесосводки и лесоочистки, тыс. га


	13,0
	3,6
	121,4
	253,9
	37,9

	Объём лесосводки, млн. м3


	0,44
	1,4
	10,6
	32,0
	11,9

	Проектный объём затопления, млн. м3


	0,3
	2,1
	2,0
	4,0
	1,6

	Реальный объём затопления, 

млн. м3


	0,47
	3,5
	4,1
	12,0
	5,0

	Объём плавающей древесины, млн. м3


	0,1
	0,7
	2,0
	2,2
	0,9


По данным Кадастра водохранилищ (объемом более 1 млн. м3), составленного ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева, в настоящее время затоплено около 6,0 млн. га приречных территорий, на которых были расположены 3,0 млн. га сельскохозяйственных угодий, пять тысяч сельских и 106 городских и поселковых пунктов с общей численностью населения более одного миллиона человек. В зону затопления попало около 1 тыс. км железных и 5 тыс. км автомобильных дорог, 1200 промышленных предприятий и других объектов народного хозяйства. 
Также в зону затопления попадают неразведанные месторождения полезных ископаемых, что приводит к их утере.
Происходит разрушение  наземных экосистем в зоне будущего затопления и прилегающих районов в процессе строительных работ, подготовки ложа водохранилища, прокладки дорог и т.д. 

Уничтожение растительного покрова, прокладка дорог и других линейных сооружений, подрезка склонов приводит к активизации негативных геоморфологических процессов: склоновых (обвалы, оползни), эрозии, деградации многолетней мерзлоты.
В период строительства происходит, как правило, наибольшее загрязнение реки, в том числе нефтепродуктами, тяжелыми металлами в результате усиления эрозионных процессов, смыва различных отходов.
Формирование и эксплуатация водохранилищ ГЭС приводит к коренному изменению гидрологического, гидрохимического и гидробиологического режимов рек. В наибольшей степени эти преобразования проявляются при создании глубоководных водохранилищ, каковыми являются, например, водохранилища Енисейского каскада.
Основными особенностями изменения сезонного стока рек, зарегулированных ГЭС, в последние десятилетия были увеличение их водности в зимний период практически на всей территории России, более раннее вскрытие и более позднее образование ледяного покрова. 
Так, например, зарегулирование стока плотиной Красноярской ГЭС привело к кардинальному изменению гидрологического режима реки, который полностью определяется графиком работы ГЭС. Значительно, в 3-5 раз, сократились расходы воды в период весеннего половодья. [19]
Ошибки же регулирования пропусков воды могут привести и приводят к новым дополнительным зимним наводнениям и даже, к снижению уровней, как, например, на Байкале в 2014 году.

Создание плотин приводит к появлению новых границ воды и суши с новыми активными процессами. Формирование зоны подтопления вдоль берегов водохранилища впоследствии приводит к заболачиванию территории. В результате из оборота дополнительно выводятся или ухудшается качество земель сельскохозяйственного назначения.
Огромной проблемой является переработка берегов, абразионные берега, то есть подвластные береговой эрозии. Размывы берегов могут доходить до сотни метров. Переработка берегов приводит к образованию аккумулятивных зон, заиления ложа водохранилища. Заиление водохранилища уменьшает сток в нижний бьеф. Мельчайшие частицы грунта переходят во взвесь и остаются во взвешенном состоянии в виде мути, что существенно меняет качество воды. Растворёнными в воде оказываются органические вещества от размыва берегов, осадков, добавляют их потоки из верхнего бьефа водохранилищ, находящихся выше по течению крупных городов. Вода становится типично «мёртвой», поскольку неизбежно в рукотворном море понижение содержания кислорода, уровня кислотности, накопление ядовитых веществ.
Серьёзной проблемой является - недостаточная подготовка ложа водохранилищ к затоплению, практически полное отсутствие лесосводки и лесоочистки. Запасы древесины в зоне затопления таких водохранилищ, как Красноярское, Саяно-Шушенское весьма значительны. Наличие больших объёмов древесины оказало неблагоприятное воздействие на качество воды в водохранилищах.

Активное обрушение лесопокрытых берегов ложа водохранилищ, нарушение технологий лесосплавных работ на водохранилищах и на впадающих в них реках, стихийные явления, которые неизбежны на таких пространствах, приводят к увеличению количества плавающей древесной массы.
В уничтоженном водой лесном массиве Енисейских водохранилищ на каждом затопленном квартале от 100 до 300 кубометров леса. Но проведение сплошной сводки древесной растительности в ложе ГЭС признаётся экономически не целесообразным.
В результате таких решений в заливах водохранилища Саяно-Шушенской ГЭС образовалось скопление древесной массы объёмом около 1 миллиона кубометров. [14]
Закономерно в таких местах существенное ухудшение качественных показателей воды, в ней велико содержание аммонийного азота, фосфатов, органических веществ, фенолов. По системе загрязнённости вода в заливах оценивается как сильно загрязнённая, то есть ядовитая, непригодная для питья.

Происходит подтопление берегов и в весенне-летний и осенний периоды. Это опасное явление, вызванное увеличением влажности почв и грунтов в результате повышения уровня грунтовых вод. При этом изменяются не только уровни подземных вод, но и их гидрохимический режим, влажностный и солевой режимы грунтов зоны аэрации, физико-химические свойства грунтов, почвообразовательные процессы и др. В результате резко ухудшается жизнедеятельность растений, разрушаются фундаменты сооружений и происходит ряд сопутствующих опасных нарушений геологической среды. В конечном итоге, это может привести к значительному эколого-экономическому ущербу.
Относительно высокие температуры воды на глубинных горизонтах водохранилищ, а также глубинное расположение водозаборных окон ГЭС являются основными причинами образования в зимний период значительных по протяженности участков открытой воды в нижнем бьефе ГЭС.

Так на участке реки ниже плотины Красноярской ГЭС образуется незамерзающая полынья, кромка которой в отдельные годы может спускаться более 270 км от плотины. Зимой, уже после установления ледостава, имеют место резкие, до 4-6 м, повышения уровня на отдельных участках реки, связанные с зашугованностью русла и образованием «зажорных» явлений. Нередко такие подъемы уровней вызывают подтопления населенных пунктов. Влияние Красноярской ГЭС на уровенный и ледовый режим Енисея прослеживается более чем на 900 км, до устья реки Подкаменная Тунгуска. [20]
Происходят и некоторые изменения в климатических режимах зон водохранилищ, наиболее резко они проявляются в нижнем бьефе, где зимой образовывается полынья длиной в несколько десятков километров, а летом наоборот температуры понижены.
В связи с изменением климата на водосборах изменились гидрологические режимы рек Ангаро-Енисейского бассейна, увеличилась повторяемость, величина и синхронность экстремальных паводков и засух. 
Создание водохранилищ оказывает существенное воздействие не только на микроклимат, а на климат целых регионов. Поскольку в результате создания водохранилищ сильно возрастает площадь испарения воды, может сократиться общий сток реки, а в других районах - увеличиться уровень осадков. Если же на реке сооружается каскад гидроэлектростанций, может упасть температура воды в нижнем течении реки, поскольку потенциальная энергия воды, ранее шедшая на ее нагрев, после создания гидроэлектростанций начинает расходоваться на вращение турбин. Даже если температура воды крупной реки снизится лишь на один градус, это может сильно повлиять на климат в ее низовье.

Дополнительное испарение с акватории водохранилищ уменьшает общие ресурсы речного стока. 
Основные же экологические проблемы гидроэнергетики связаны с качеством водной среды. Имеющее место загрязнение воды вызвано не технологическими процессами производства электроэнергии на ГЭС (объемы загрязнений, поступающие со сточными водами ГЭС, составляют ничтожно малую долю в общей массе загрязнений хозяйственного комплекса), а низкое качество санитарно - технических работ при создании водохранилищ.

При этом существенными факторами, под воздействием которых происходит формирование гидрохимического режима, являются:

- природные фоновые характеристики качества воды;

- морфометрические характеристики водохранилища, в том числе глубина сработки уровня воды и мертвый объем;

- водообмен, степень проточности;

- процессы образования и таяния льда;

- процессы биологического самоочищения водоема;

- температура воды;

- смещение фаз гидрохимического режима и амплитуды максимумов концентрации примесей;

- режим поступления загрязняющих веществ, в том числе химических веществ, с высокой сорбционной способностью, аккумулированных в ледяном покрове, включая нефтепродукты (особенно при их аварийном поступлении на ледяной покров);

- химический состав пород и подземных вод ложа и бортов водохранилища.

- сброс хозяйственно-бытовых и производственных сточных вод в водные объекты и на рельеф местности; 
Уровень антропогенной нагрузки на водохранилища ГЭС достаточно высок. Расположение водосборной площади реки, как правило, на густонаселённой  и урбанизированной территории с развитым сельским хозяйством, масштабное гидростроительство, зарегулирование стока, интенсивное водопотребление и загрязнение воды и прибрежной зоны ландшафта создает сложную санитарно-биологическую и экотоксикологическую ситуацию.
Закономерно в таких местах существенное ухудшение качественных показателей воды, в ней велико содержание аммонийного азота, фосфатов, органических веществ, фенолов. 

Загрязнение водохранилищ органическими веществами, обусловлено  разложением ушедших под воду, а также плавающих деревьев и кустарников, травы, гумуса, мха, торфа, дернины, лесного опада со значительной территории.

В водохранилищах задерживается большая часть питательных веществ, приносимых реками. В теплую погоду водоросли способны массами размножаться в поверхностных слоях обогащенного питательными веществами водохранилища. В ходе фотосинтеза водоросли потребляют питательные вещества из водохранилища и производят большое количество кислорода. Отмершие водоросли придают воде неприятный запах и вкус, покрывают толстым слоем дно и препятствуют отдыху людей на берегах водохранилищ. Массовое размножение, "цветение" водорослей в неглубоких заболоченных водохранилищах делает их воду непригодной ни для промышленного использования, ни для хозяйственных нужд. 
В первые годы после заполнения водохранилища, в нем появляется много разложившейся растительности, а "новый" грунт может резко снизить уровень кислорода в воде. Гниение органических веществ может привести к выделению огромного количества парниковых газов - метана и двуокиси углерода. Водохранилища часто "созревают" десятилетиями или дольше, пока разложится большая часть всей органики. Очистка затопляемой зоны от растительности смягчила бы проблему, но поскольку она трудна и дорога, очистку проводят лишь частично, как уже было сказано выше.
Засорённость ложа водохранилища, недостаточная очистка сточных вод, поступающих в них от водопользователей, расположенных на его берегах, на фоне сниженных процессов самоочищения, ввиду замедления водообмена создают условия для развития сине-зелёных водорослей, ускоряющих эвтрофирование водоёмов. [8]
Всё выше перечисленные факторы вызывают изменение видового состава, численности биомассы растений, животных, формирование новых биоценозов. Возникают проблемы негативного порядка с животным миром наземных экосистем, часть из которых не смогла выжить и адаптироваться вследствие негативного воздействия. Это воздействие выражается в потере мест обитания за счет затопления и переработки берегов, изменении растительности в зоне подтопления, влиянии фактора беспокойства (строители, карьеры, автодороги и т.п.).
Полностью перестраивается система мест обитаний рыб. Блокируется возможность сезонных миграций проходных и полупроходных рыб.
Изменение гидрологического режима, после зарегулирования стока такой реки как Енисей, в значительной степени изменило структуру речного ихтиоценоза. Практически на значительных по протяженности участках полностью исчезли осетр и повсеместно встречающаяся ранее стерлядь. 

На обилии оседлых стад рыб сказывается и отчуждение традиционных мест нереста, перестройка условий нереста, нагула и зимовок, трансформация основных нерестовых участков и зимовальных ям.

Рыбопропускные сооружения на гидроузлах, там, где они есть, показали свою крайне низкую эффективность. О массовой гибели рыб и планктона в турбинах ГЭС известно со времен пуска первых гидроэлектростанций. Это явление - одно из наиболее негативных антропогенных воздействий на планете. Тысячи эксплуатируемых в мире ГЭС ежегодно «перемалывают» турбинами сотни млн. тонн живых организмов зарегулированных рек, разрушая их экологические системы. И, как результат, - резкое снижение процессов самоочищения рек, возрастание негативной роли хозяйственных стоков, непрерывное загрязнение водоемов мертвой органикой, резкое снижение рыбопродуктивности водоемов и, в конечном итоге, прогрессирующее ухудшение качества воды.
Ещё одним негативным последствием, а точнее опасностью, является провокации колебания земной коры в связи с сооружением крупных плотин и водохранилищ, так называемая «наведённая сейсмичность». Так, в последнее время в районе Саяно-Шушенской ГЭС зафиксировано усиление частоты и силы землетрясений. 

В случае же аварийной ситуации, возникшей на гидроэлектростанции, может произойти полное разрушение экосистем, населенных пунктов, гибель людей и животных в зоне воздействия волны прорыва и сопутствующего ему затопления. Одновременно этот процесс будет сопровождаться загрязнением реки и затапливаемой местности.

Так в результате аварии на Саяно-Шушенской ГЭС 17 августа 2009 года погибло 75 человек, оборудованию и помещениям станции нанесён серьёзный ущерб. Восстановление Саяно-Шушенской ГЭС обошлось более 10 млрд. рублей. Тонны нефтепродуктов попали в реку Енисей, что нанесло реке немалый вред.   Последствия аварии устранялись не один год.
Экологическая оценка последствий антропогенного воздействия на экосистемы водотоков и водохранилищ ГЭС становится все более актуальной в связи с ростом концентрации промышленного производства на их водосборных площадях.  
На основании изученных материалов можно предположить, что само по себе водохранилище (без внешних источников загрязнения) не является источником ухудшения качества воды. Наоборот, из-за увеличения создаваемого объема воды (приточности), и соответственно уменьшения концентрации загрязняющих веществ (разбавления), оказывает позитивное воздействие на качество воды. Но зарегулированность стока реки, одновременно существенно замедляет водообмен. Водообмен или степень проточности сказывается на времени прохождения воды, движение с малыми скоростями в пределах водохранилищ ведет к накоплению излишних примесей в единице объема. Чем больше время водообмена в водохранилище, тем больше примесей оно накапливает, тем больше загрязнений задерживается в нижнем бьефе водохранилища. 
Существующие подходы к подготовке ложа водохранилищ не отвечают экологическим интересам. Енисейские водохранилища размещены в лесопокрытых зонах, имеющих средний запас растущего леса на береговой кромке до 200 м3 /га лесопокрытой площади. На стадии подготовки лож водохранилищ не было случая проведения лесосводки в полном запланированном объеме. Отказ от проведения лесосводки и лесоочистки в ложе водохранилищ Енисейского каскада ГЭС в необходимых объемах, явился причиной затопления в ложе водохранилищ огромного количества древесины, что в свою очередь приводит к формированию запасов фенольных соединений.
Сегодня приходится устранять просчёты прошлых лет.  Проект очистки водохранилища Саяно-Шушенской ГЭС от топляка, реализуемый по заказу Федерального агентства водных ресурсов, рассчитан на 7 лет. В результате проводимых работ объёмы топляка  на водохранилище уменьшились втрое.

Тщательная подготовка ложа является обязательным условием при создании крупных водохранилищ ГЭС. Необходимо учитывать ошибки прошлых лет.

ГЛАВА 2.  ХАРАКТЕРИСТИКАТЕРРИТОРИИ БАССЕЙНА 

РЕКИ ЕНИСЕЙ И СОВРЕМЕННОЕ ГИДРОХИМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЕГО ВОД
2.1. Физико-географические характеристики бассейна реки Енисей
Бассейн р. Енисей расположен в центре Азиатского материка на территории России и Монголии и является одним из крупнейших по площади в России. Бассейн р. Енисей представляет собой сложную систему чередующихся горных хребтов и межгорных котловин, характеризующихся большим контрастом ландшафтно-гидрологических характеристик.

Енисей течёт через все климатические зоны Сибири, он является естественной границей между Западной и Восточной Сибирью. На правом берегу Енисея заканчивается Западно-Сибирская равнина, на правом начинается территория горной тайги. 
До устья  реки Хемчик Енисей течёт в западном направлении, далее на север вплоть до впадения в Карское море. За устье реки Енисей принято считать створ мыса Сопочная Карга.
Длина реки Енисей от места слияния Большого и Малого Енисея составляет 3487 км. Площадь бассейна р. Енисей составляет 2580 тыс. м2. Сток Енисея в средний по водности год составляет 591 км3. [9]
Река Енисей по водности является самой многоводной рекой России и 5-ой в мире, её среднегодовой расход воды составляет 19,9 тыс. м3/с. [9]
По экспертным оценкам величина разведанных эксплуатационных ресурсов подземных вод в регионе более 10 км3/год.

Ресурсы поверхностных и подземных вод в бассейне позволяют обеспечить водой объекты экономики и хозяйственно-питьевые нужды населения в требуемых количествах на многие годы вперёд. 

Общее количество рек в бассейне Енисея – 193470. Основная масса рек бассейна реки Енисей (97,7 %) относятся к градации «мельчайшие» и «самые малые», 2 % относятся к «малым», и только около 0,3 %  к «средним» и «большим». Среди «больших» рек длиной более 500 км необходимо отметить такие реки, как Подкаменная и Нижняя Тунгуски, которые являются уникальными природными запасниками пресной воды мирового значения. [9]
Енисей относится к типу рек смешанного питания с преобладанием снегового. Доля последнего немного менее 50 %, дождевого 36—38 %, подземного в верховьях до 16 %, к низовьям она уменьшается. Замерзание Енисея начинается в низовьях (начало октября). Для Енисея характерно интенсивное образование внутриводного льда и осенний ледоход. На отдельных участках в русле возникают мощные наледи. Для большей части Енисея характерно растянутое весеннее половодье и летние паводки, зимой резкое сокращение стока. Для верховьев характерно растянутое весенне-летнее половодье. Половодье на Енисее начинается в мае, иногда в апреле. На среднем Енисее  половодье  начинается несколько раньше, чем на верхнем. На нижнем в середине мая, начале июня. Весенний ледоход сопровождается заторами. Размах колебаний уровня Енисея в верховьях 5—7 м в расширениях и 15—16 м в сужениях. [13]
Существует условное деление реки на три части. Это Нижний, Средний и Верхний Енисей. 
Верхний Енисей начинается возле города Кызыл, где сливаются Большой и Малый Енисей. Он течет до Красноярского водохранилища на протяжении 600 километров в основном по горной местности. Наибольшие притоки Верхнего Енисея – Хемчик, Туба и Абакан. Средний Енисей - это та его часть, которая соединяет Красноярское водохранилище и место впадения Ангары (приблизительно 750 км). Ширина Енисея на всем протяжении до устья Ангары не превышает 500-700 метров. Нижний Енисей самый длинный и самый широкий. Его протяженность составляет 1820 км, а ширина колеблется от 2,5 до 5 км. Два берега реки здесь существенно отличаются. Правый – гористый, левый – равнинный, низинный. Нижний Енисей доходит до поселка Усть-Порт. 
Самый широкий Енисей в дельте, где он делится на множество проток и несколько рукавов, между которыми лежат Бреховские острова. Ширина общего русла реки в этих местах достигает 75 километров. За островом Насоновского Енисей резко сужается, начинается так называемое «горло» шириной до 5 км, а за мысом Сопочная Карга он разливается в Енисейский залив, в отдельных местах, ширина которого может доходить до 150 км. Енисейский залив – это и есть залив Карского моря. Он находится между Гыданским полуостровом и материковой частью Евразии. Глубина его колеблется от 6 до 20 метров. 
Правые притоки Енисея доминируют над левыми по количеству приносимой воды и по площади водосбора.  В прил.1 приведены крупные притоки Енисея, а также крупные города и населённые пункты, расположенные на его берегах.
2.1. Гидрохимическое состояние вод бассейна реки Енисей
Химический состав и характерные черты гидрохимического режима р. Енисей обусловлены комплексом природных факторов, основные из которых - климатические условия, геоморфологическое и геологическое строение территории, характер почв и растительного покрова. Территория бассейна р. Енисей отличается большим разнообразием физико-географических и микроклиматических условий. 
Большинство водотоков и водоемов бассейна р. Енисей, согласно классификации вод О.А. Алекина (1970)  имеют резко выраженный гидрокарбонатный характер с преобладанием в ионном составе группы вод катионов кальция и анионов гидрокарбоната (II–ой тип) с малыми величинами общей минерализации 100–120 мг/л.

Более всего на качественный состав вод Енисея оказывают влияние притоки – Ангара, Подкаменная Тунгуска и Нижняя Тунгуска (минерализация 150-170 мг/л), уменьшая своими водами концентрацию взвешенных веществ и несколько увеличивая минерализацию вод в главном водотоке. Позитивное влияние на очистку вод от взвесей оказывают Саяно-Шушенское и Красноярское водохранилища. При этом с их помощью можно регулировать объем жидкого стока и дополнительно разбавлять грязные воды класса 4А, формирующиеся на критическом участке среднего Енисея от пос. Усть-Кан до пгт. Стрелка. 
При естественном формировании ионного состава поверхностных вод вклад правых притоков Енисея необходимо рассматривать отдельно (Ангара, Пит, Подкаменная Тунгуска, Нижняя Тунгуска, Дудинка) как наиболее значимый в сравнении с левыми притоками (Абакан, Кемь, Сым, Елогуй, Турухан).
Вода р. Енисей в большинстве створов (96 %) в 2015 г. характеризовалась 3-м классом обоих разрядов как "загрязненная" и " грязная". [15]

По данным Всероссийского Гидрохимического института  в целом в бассейне р. Енисей к основным загрязняющим веществам относятся нефтепродукты, соединения меди, цинка, марганца, железа, фенолы, органические вещества (по ХПК). По соединениям меди, фенолам, органическим веществам (по ХПК) наблюдается наиболее высокий процент превышения ПДК в пределах 65-48%. В 2015 г. в воде р. Енисей обнаруживали превышение ПДК соединений кадмия (обладающих канцерогенными свойствами) в 8 % отобранных проб воды. [15]
Критического уровня загрязненности воды достигали нефтепродукты в створе р. Енисей г. Игарка. Загрязненность воды р. Енисей в верхнем течении (от г. Кызыл до п. Усть-Абакан) фенолами, нефтепродуктами, соединениями меди, цинка, алюминия в отдельных створах определяется как характерная. Необходимо отметить, что в створе Саяно-Шушенского водохранилища п.  Джойская Сосновка максимальные концентрации соединений цинка достигали 9-10 ПДК, что близко к уровню высокого загрязнения. В контрольном створе г. Абакан содержание соединений железа достигало 14 ПДК в 2015 г. Присутствие органических веществ (по ХПК) в воде прослеживается во всех створах этого участка, достигая максимума в контрольном створе г. Абакан (40,6 мг/л). Максимальные концентрации нефтепродуктов фиксируются в фоновом створе г. Кызыл (15 ПДК), в остальных створах верхнего течения р. Енисей содержание нефтепродуктов в 2015 г. не превышало, либо находилось в пределах ПДК. [13]
Вода р. Енисей в среднем течении оценивается, в основном, как "загрязненная". Характерная загрязненность воды соединениями меди отмечается в большинстве створов этого участка; нефтепродуктами – в створах п. Приморск, 9 км выше г. Красноярск; органическими веществами (по ХПК) – в створах г. Дивногорск, контрольном створе г. Красноярск; фенолами – в районе п. Приморск. Максимальных концентраций достигали соединения меди 26-35 ПДК в воде вдхр. Красноярского в створах р.п. Приморск и п. Хмельники; цинка – 14 ПДК – р. Енисей в створе 5 км ниже г. Красноярск. Качество воды р. Енисей в нижнем течении в большинстве створов соответствует 3-му классу "очень загрязненных" вод. Характерной остаётся загрязненность воды соединениями меди, органическими веществами (по ХПК) во всех створах; фенолами, нефтепродуктами, соединениями марганца, железа и легкоокисляемыми органическими веществами (по БПК5) в отдельных створах. Как и в прошлом году, наиболее загрязненным нефтепродуктами в нижнем течении реки являлся участок от с. Селиваниха до г. Игарка. Среднегодовые концентрации нефтепродуктов составляют 7-9 ПДК, максимальные достигают 19-48 ПДК. Максимальное содержание соединений алюминия в створах с. Подтесово, г. Лесосибирск (контрольный створ), п. Стрелка достигает 8-10 ПДК. [13]
 В 2015 г. по всей длине реки среднегодовые концентрации аммонийного и нитритного азота не превышали или незначительно превышали ПДК. В воде р. Енисей обнаружены ядохимикаты группы ГХЦГ. Среднегодовые концентрации α-ГХЦГ составили 0-0,004 мкг/дм3 , γ-ГХЦГ 0,001-0,004 мкг/дм3 . Максимальные концентрации α-ГХЦГ 0,017 мкг/дм3 и γ-ГХЦГ 0,014 мкг/дм3 были зафиксированы в Красноярском водохранилище в районе р.п. Приморск. Режим растворенного в воде кислорода на всем протяжении р. Енисей был благоприятным.

Величина удельного комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ) р. Енисей по данным Среднесибирского УГМС в 2015 году колебалась в диапазоне 2,88 – 4,03, в 2014г. 0,97 – 3,98 представлена на рис.2 [13]
На рис.3 показано распределение наиболее распространенных загрязняющих веществ  в воде отдельных рек бассейна р. Енисей. [15]
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Рис. 2 Величина удельного комбинаторного индекса загрязненности воды (УКИЗВ)  по длине р. Енисей
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в воде отдельных рек бассейна р. Енисей в 2015 г.

Рис. 3 Распределение наиболее распространенных загрязняющих веществ в воде отдельных рек бассейна р. Енисей в 2015 г. [15]
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Загрязнение поверхностных вод бассейна р. Енисей связано, прежде всего, с поступлением в водные поверхностные объекты загрязненных сточных вод в результате ведения хозяйственной деятельности.

В бассейне р. Енисей поверхностные водные объекты являются основными приемниками сточных вод, сброс сточных вод в них составляет 97,6 % от общего объема стоков.

Определяющее влияние на экологическое состояние р. Енисей оказывают промышленные комплексы, сосредоточенные в наиболее освоенной части бассейна реки Енисей.
По данным статистической отчётности 2-ТП (водхоз) в 2015 году в бассейне р. Енисей всего в поверхностные водные объекты сброшено 1227,5 млн. м3 сточных вод, из них 298,4 млн. м3 загрязнённых, 32,2 млн. м3 без очистки, 293,3 млн. м3 недостаточно-очищенных. [14]
На рис. 4  показано соотношение загрязняющих веществ, сброшенных в бассейне р. Енисей в 2015 году.
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Рис. 4.  Загрязняющие вещества, сброшенные в  бассейне

р. Енисей в 2015 году.[14]
Река Енисей испытывает огромную антропогенную нагрузку, практически по всей своей длине. Разбавляющая способность реки Енисей высока,  что при сегодняшней антропогенной нагрузке помогает ей справляться с самоочищением, несмотря на зарегулированность её каскадом водохранилищ. Но при увеличении антропогенной нагрузки,  в условиях интенсивного промышленного развития, необходимо отслеживать процессы, происходящие в водохранилищах. 
ГЛАВА 3. ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ВОДОХРАНИЛИЩ ЕНИСЕЙСКОГО КАСКАДА ГЭС.
Водные ресурсы реки Енисей зарегулированы Енисейским каскадом гидроузлов, включающим Саяно-Шушенскую, Майнскую и Красноярскую ГЭС. 
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Общий объем зарегулированных водных ресурсов в водохранилищах каскада ГЭС в проектном режиме составляет 104,7 км3, полезный объем - 38,3 км3, площадь водной поверхности водохранилищ каскада ГЭС – 2632,5 км2. Водохранилища размещены на территории нескольких субъектов Российской Федерации (Красноярский край, Республика Хакасия и Республика Тыва) в бассейне р. Енисей и имеют комплексное назначение. Их водные ресурсы используются для нужд энергетики, водного транспорта, коммунального хозяйства, ирригации и в рекреационных целях. [14]
3.1  Характеристика водохранилищ Енисейского каскада  ГЭС
Саяно-Шушенский гидроузел в обычном рабочем режиме пропускает годовой сток в объеме 46,7 км3, полный объем водохранилища – 31,3 км3, площадь зеркала воды  – 621 км2;

· Майнский гидроузел (контррегулятор Саяно-Шушенского гидроузла) пропускает годовой сток в объеме 46,7 км3, площадь зеркала воды – 10,7 км2, полный объем водохранилища – 0,116 км3;

Красноярский гидроузел пропускает годовой сток в объеме 88,7 км3, полный объем водохранилища – 73,3 км3, площадь зеркала – 2000 км2. [14]
В соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации от 31.12.2008 г. № 2054-р Саяно-Шушенское, Майнское и Красноярское водохранилища на р. Енисей, находящиеся на территории Енисейского бассейнового округа, включены в перечень водохранилищ,  осуществление мер, по охране которых относится к полномочиям органов государственной власти Российской Федерации.  Основные параметры водохранилищ Енисейского каскада ГЭС приведены в табл. 2.
Таблица 2
Основные параметры водохранилищ Енисейского каскада[14]
	Водохранилище
	Река
	 Расстояние 

от устья, км
	Год

заполнения
	Площадь водного

зеркала, км2
	Объем,

млн. м3

	
	
	
	
	
	Полный
	Полезный

	Саяно-Шушенское
 
	Енисей
	3013 
	1981– 1990
	621
	31300
	15300

	Майнское 


	Енисей
	2992 
	1984 – 1985
	11
	95
	49

	Красноярское 


	Енисей
	2502 
	1967 – 1970
	2000
	73300
	30400

	Всего


	2632
	104695
	15749


Красноярское водохранилище
Красноярское водохранилище образовалось на Енисее при строительстве Красноярской ГЭС, введённой в эксплуатацию в 1967 году. Оно является одним из крупнейших по объему искусственных водоемов в мире, полный и полезный объем составляет 73,3 и 30,4 км3. соответственно, площадь водохранилища около 2000 км2. Водохранилище протянулось вдоль русла Енисея почти на 390 километров от места впадении в Енисей реки Абакан в районе города Абакан до плотины Красноярской ГЭС. Ширина водохранилища в самых широких местах достигает 15 километров. Водохранилище относится к категории предгорных и очень глубоких. Средняя высота уреза воды 243 метра над уровнем моря. Коэффициент водообмена 1,4 (каждые 10 месяцев)
Работы по подготовке ложа водохранилища начались ещё в 1957 году. Главным недостатком строительства на р. Енисей является недостаточная подготовка ложа  водохранилища к затоплению, отсутствие лесосводки, лесоочистки. Под воду ушло 38 тыс. га леса и кустарников. Лесоочистные работы были выполнены на площади около 13 тыс. га. Фактически вырублено 440 тыс. м3  товарного леса. Объём плавающей древесины на 1984 год, по данным Гидролестранса, составлял 300 тыс. м3, ежегодно в водохранилище дополнительно поступает вследствие переработки берегов около 6 тыс. м3 древесины.  Переработка берегов носит нарастающий характер.[5]
 Всего при создании гидроэлектростанции было затоплено 120 тыс. га сельскохозяйственных земель, в ходе строительства было перенесено почти 14 тыс. строений. Водохранилищем затапливались земли Емельяновского, Балахтинского, Даурского, Новосёловского, Краснотуранского и Минусинского районов Красноярского края, Боградского и Усть Абаканского  районов Хакасии. В зону затопления попало 132 населённых пункта, переселено 60 тыс. человек, перебазировано десятки предприятий. [5]
Условно водохранилище делится на 3 части: верхняя (Усть-Абаканский и Боградский районы Республики Хакасия и Минусинский район Красноярского края); средняя (Краснотуранский и Новоселовский районы); нижняя (Балахтинский район и земли МО г. Дивногорска). 
Общая протяжённость береговой зоны Красноярского водохранилища составляет около 1500 м. Наибольшая изрезанность берегов характерна для правобережья.  

Движение водных масс водохранилища обусловлено преимущественно стоком через ГЭС, ветровым режимом, сезонными циркуляциями вод. По сравнению с речными условиями до момента формирования водохранилища скорость стокового течения уменьшилась в 10 раз. .[8]
В водохранилище впадают несколько достаточно крупных рек, наиболее известные из которых: по правому берегу - Туба, Сисим, Сыда, по левому - Бирюса. В результате создания этого искусственного водоема география района очень сильно изменилась: многие реки, впадающие в Енисей, оказались подтопленными, и их устья создали множественные заливы, наиболее значительные из которых Тубинский, Сыда, Карасуг, Сисим, Дербина, Бирюсинский.

Красноярское водохранилище, созданное на реке Енисей, относится к категории предгорных очень глубоких водоемов, с большой сработкой уровня, средним водообменом, принимающим хозяйственно-бытовые, промышленные и сельскохозяйственные стоки.

Режимные наблюдения за качеством воды на Красноярском водохранилище ведутся Среднесибирским УГМС на трёх стационарных постах наблюдения:  Усть –Абакан, Приморск, Хмельники. Качество воды по УКИЗВ в 2015 году в створах этих постов наблюдения определялось  как 3Б - очень загрязнённая. 

С учётом размера водохранилища, объёма запаса воды в нём и большой степени антропогенной нагрузки, очевидно, что этим количеством постов невозможно  обеспечить репрезентативную информацию о гидрохимическом состоянии воды водохранилища.
 
Саяно-Шушенское и Майнское водохранилища

Саяно-Шушенское водохранилище образовалось в результате строительства Саяно-Шушенской ГЭС на реке Енисей, недалеко от города Саяногорска. Саяно-Шушенская ГЭС была введена в эксплуатацию в 1985 году. Искусственный водоем имеет наибольшую протяженность 312 километров, 77 из которых находится в республике Тыва, остальные 235 километров находятся на территории Красноярского края, в том числе вдоль границы его с Хакасией. Общая площадь водохранилища 621 км2. В пределах Саянского каньона ширина водохранилища составляет от 0,5 до 3 километров. Это наиболее глубокая часть водоема, наибольшая глубина у плотины Саяно-Шушенской ГЭС достигает 220 метров, средняя глубина составляет 30 метров. В Тувинской котловине водохранилище имеет скорее озерный характер, здесь ширина составляет 6-9 километров при глубине от 8-10 до 30 метров. Коэффициент водообмена 1,5 (каждые 6–7 месяцев). [21]
Саяно-Шушенское водохранилище строилось в сжатые сроки, поэтому все необходимые мероприятия по подготовке территории не были проведены в полном объёме. На огромных площадях были затоплены кладбища, миллионы кубометров леса, сотни гектаров полей, заболочены прилегающие к водохранилищу земли. 

В зоне затопления водохранилища находилось более 3 млн. м³ древесины. В связи с разбросанностью территорий произрастания деловой древесины, труднодоступностью лесных массивов из-за отсутствия подъездов, а также невозможностью обеспечения безопасной работы на крутых склонах каньона Енисея, было принято решение о затоплении данной древесины в водохранилище на корню. Полная лесоочистка была произведена только на озёрной части ложа водохранилища - на территории Тувы, на рыбопромысловых участках и местах отстоя судов, а также части зоны переменного уровня водохранилища вблизи плотины. 
Саяно-Шушенский гидроэнергокомплекс имеет комплексное назначение. Помимо регулирования стока преимущественно в энергетических целях, он используется для нужд водного транспорта, коммунального хозяйства, ирригации и регулирования максимальных расходов воды для предотвращения наводнений. В состав энергокомплекса входят два водохранилища, находящиеся на балансе и в ведении Росводресурсов: Саяно-Шушенское и Майнское. Водохранилище Саяно-Шушенской ГЭС осуществляет суточное, недельное и годичное регулирование в интересах энергосистемы и других водопользователей. Водохранилище Майнской ГЭС перерегулирует эксплуатационные расходы воды Саяно-Шушенской ГЭС, сглаживая последствия суточного и частично недельного регулирования, т.е. является контррегулятором. 

Строительство Майнской ГЭС началось в 1979 году и закончилось в 1987, в постоянную эксплуатацию принято в октябре 2000 г.
Майнская ГЭС - небольшое гидротехническое сооружение (высота 30 метров) по сравнению с гигантской Саяно-Шушенской ГЭС (высота 242 метра). Длина водоема по руслу – 21,5 километра. Ширина Енисея в пределах Майнского водохранилища почти не меняется и составляет пятьсот метров. Максимальная глубина водоема – 22 метра (у плотины). [21]
Енисей в этих местах является быстрой, бурной рекой с сильным течением. Однако в Майнском водохранилище быстрое и бурное течение воды отмечается только в его верхней части, у плотины Саяно-Шушенской ГЭС. В средней и нижней части водоема течение почти незаметно.

Майнское водохранилище находится на реке Енисей, между плотинами Саяно-Шушенской и Майнской ГЭС. Правый берег водохранилища является территорией Красноярского края, левый берег принадлежит республике Хакасия. Водохранилище относится к русловому долинному типу, имеет плавные изогнутые очертания, без озеровидных расширений. В водохранилище впадают около 15 мелких притоков-ручьёв, в основном не образующих заливов. 
Высокий показатель  водообмена  Майнского водохранилища обусловлен тем, что водохранилище имеет достаточно небольшую ёмкость, а объём поступающей воды велик. Водообмен происходит быстро, практически каждые 17 часов. По значению коэффициента водообмена Майнское водохранилище отнесено к отдельному типу с очень высокой проточностью. В нём преобладают стоковые течения (0,1‒0,6 м/с), представляющие собой естественное движение воды от верхней части водохранилища к плотине. [9]
Режимные наблюдения за качеством воды на Саяно-Шушенском водохранилище ведутся Среднесибирским УГМС на двух стационарных постах наблюдения:  Усть-Уса и Джойская Сосновка. Качество воды по УКИЗВ в 2015 году в створах этих постов наблюдения определялось  как 3А-загрязнённая. Постов наблюдения Среднесибирского УГМС за качеством воды на Майнском водохранилище нет.
3.2. Основные источники загрязнения Енисейских водохранилищ

Характер антропогенных воздействий на водохранилищах Енисейского каскада неоднозначен. На Красноярском водохранилище преобладают загрязнения от хозяйственно -  бытовых, промышленных, сельскохозяйственных стоков, водного транспорта. На Саяно-Шушенском водохранилище - от разложения затопленной и плавающей древесины.

Крупнейшими населенными пунктами, расположенными на берегу Красноярского водохранилища, являются районные центры Краснотуранск (Красноярский край), расположенный на берегу Сыдинского залива, Новоселово (Красноярский край), Усть-Абакан (Хакасия). 

Краснотуранский район расположен на юге Красноярского края в центре Минусинской котловины на правом берегу Красноярского водохранилища.  На севере район граничит с Новоселовским районом, на востоке — с Идринским и Курагинским районами и на юге — с Минусинским районом. Территория района составляет 3462 км2, из них посевные площади 718 км2. Населённых пунктов- 25. Численность населения – более 17 тыс. чел. [10]
Регион имеет благоприятные условия для земледелия, поэтому основу экономики района составляет сельское хозяйство. В целом экономика района представлена предприятиями сельскохозяйственной отрасли, перерабатывающей промышленности, транспорта, жилищно-коммунального хозяйства. 
Посёлок Краснотуранск – это административный центр Краснотуранского района, расположенный на юге Красноярского края, на левом берегу Сыдинского залива Красноярского водохранилища. Численность населения составляет 15 тыс. чел. В поселке есть обустроенное жилье и промышленное производство. Вместе с тем существует проблема обеспечения населения питьевой водой, а также проблема очистки стоков.
В Краснотуранске очистные сооружения, расположенные на северном склоне левого берега Сыдинского залива Красноярского водохранилища, обслуживают систему канализации Краснотуранского, Лебяжьего, Кортузского, Н-Сыдинского производственных участков и очистные сооружения села Краснотуранск. Общая протяжённость канализационных сетей 29 км. (Приложение 11)
Очистные сооружения Краснотуранска построены с отклонениями от проекта и введены в эксплуатацию с недоделками: с момента пуска сооружений не работает биофильтр и, практически, сточные воды только осветляются. Недостаточно очищенные сточные воды отводятся прямо в Красноярское водохранилище.
Новосёловский район расположен на юго-западе Красноярского края на границе с республикой Хакасия. Территория, занимаемая районом - 3880 км2 . Территорию района пересекает с юга на северо-восток Красноярское водохранилище. Оно делит район на правобережную и левобережную части. Площадь водохранилища в пределах района 430 км2. Наличие благоприятных агроклиматических и земельных ресурсов, обширных пастбищ определило специализацию экономики района - земледелие и животноводство. Кроме того лесные богатства правобережной части дают возможность для развития лесной отрасли.

Длина береговой линии Новосёловского участка Красноярского водохранилища составляет около 260 км. Население района составляет 15,5 тыс. чел. (Приложение 12)
Село Новосёлово является административным центром Новосёловского района и расположено на левом берегу Красноярского водохранилища. Население его составляет 6490 человек. [10]
Канализационные очистные сооружения в селе Новоселово были построены в 1985 году с грубыми отклонениями от проекта и строительным браком, в результате чего с момента запуска их в работу происходит только механическая очистка сточных вод, биологическая не осуществляется, биофильтры не работают,  схема обеззараживания не соответствует проекту.
Сточные воды с очистных сооружений отводятся тоже непосредственно в Красноярское водохранилище.

Усть-Абаканский район находится в степи Минусинской котловины в центральной части республики Хакасия на левом берегу Красноярского моря. Площадь района составляет 8880 км2. Население района 43,3 тыс. чел. (Приложение 13)
В экономике района основное место занимает сельскохозяйственное производство (животноводство, растениеводство и рыбоводство).

Основой промышленности района является добыча полезных ископаемых (золотодобыча) и переработка древесины.

Поселок городского типа Усть-Абакан – является административным центром Усть-Абаканского района. Площадь посёлка составляет 4030 га. Численность населения составляет 15,6 тыс. чел. [10]
Очистные сооружения Усть-Абакана являются крупнейшими в республике Хакасия. Они производят очистку сточных вод городов Абакан, Черногорск, самого поселка Усть-Абакан, а также расположенных неподалеку небольших населенных пунктов. В сутки через специальное оборудование - решетки, песколовки, отстойники, аэротэнки - проходит до 80 тыс. кубометров стоков. Стоки отводятся в Красноярское водохранилище.

 В табл. 3 представлено количество сточных вод отведённых непосредственно в Красноярское водохранилище по районам. [14]
Таблица 3
Количество отведённых  сточных вод
	Район
	Отведено стоков всего, тыс. м3
	Недостаточно очищенных, тыс. м3
	%

	Краснотуранский
	249
	249
	100

	Новосёловский
	146
	146
	100

	Усть-Абаканский
	24046
	13469
	56


Структура загрязняющих веществ, отводимых в Красноярское водохранилище, представлена на рис. 5, 6 по данным государственной статистической отчётности 2-ТП (водхоз) Енисейского бассейнового водного управления. [14]
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Рис. 5  Структура загрязняющих веществ отведённых в Красноярское водохранилище, т/год
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Рис. 6  Структура загрязняющих веществ отведённых в Красноярское водохранилище,  кг/год [14]
Саяно-Шушенское и Майнское водохранилища находятся в пределах границ Ермаковского  и Шушенского районов Красноярского края и Республик Хакасия и Тыва. Территория Ермаковского района практически не затронута хозяйственной деятельностью, здесь расположен Государственный природный биосферный заповедник «Саяно-Шушенский», природный парк Ергаки.

На левом берегу Енисея расположено МО Саяногорск, в который входят  пос. Майна и пос. Черемушки. 
Саяногорск – город с хорошо развитой инфраструктурой, соединен автодорожной сетью с другими городами Хакасии и Красноярского края.
В состав территории муниципального образования город Саяногорск входят территории населенных пунктов и земли, прилегающие к ним:

-        город Саяногорск;

-        поселок городского типа Майна;

-        поселок городского типа Черемушки;

Территория муниципального образования - 115 км2, население - 62, 3 тыс. человек.  

Основные предприятия составляющие экономику МО Саяногорск:

Саянский алюминиевый завод;
Комбинат"Саянмрамор"; 
Комбинат сборно-разборных зданий;

Комбинат домостроительный;

Предприятия лёгкой и пищевой промышленности;
Саяно-Шушенская и Майнская ГЭС. 
Очистные сооружения города Саяногорска были сданы в эксплуатацию в 1982 году. Протяженность канализационных сетей, согласно Схеме водоснабжения и водоотведения муниципального образования г. Саяногорска, составляет 103 км. Мощность очистных сооружений – 27,2 тыс. м3 в сутки. Износ сетей по состоянию на 2015 г. составляет 78%. [6]
Водоотведение с очистных сооружений, находящихся в п. Черёмушки производится непосредственно в Майнское водохранилище, в Саяно-Шушенское водохранилище канализационные стоки не отводятся.

Количество сточных вод,  отведённых в Майнское водохранилище с территории Саяногорского МО в Майнское водохранилище представлен в табл. 4 . [14]
Таблица 4
Количество сточных вод,  отведённых в Саяно-Шушенское водохранилище

	Наименование района
	Водоотведение,

тыс. м3/год
	Недостаточно

очищенные


	%



	г. Саяногорск
	4107
	2673
	65

	п. Майна
	125
	125
	100

	п. Черёмушки
	1405
	567
	40


В настоящее время централизованная система водоотведения отсутствует в поселках Южный Ай-Дай, Летник, и в частном секторе г. Саяногорск, п. Майна и п. Черемушки. 
Основными техническими и технологическими проблемами системы водоотведения МО г. Саяногорск являются:
 - износ сетей и несоответствие насосного оборудования современным требованиям по надежности и электропотреблению; 
- отсутствие регулирующей и низкое качество запорной арматуры;
 - низкая эффективность по обеззараживанию биогенных осадков;
 - применение устаревших технологий и оборудования не соответствующих современным требованиям энергосбережения. 
Водоотведение с территории МО Саяногорск производится в Майнское водохранилище, в Саяно-Шушенское водохранилище канализационные стоки не отводятся. На рисунках 7, 8 представлена структура загрязняющих веществ отведённых в Майнское водохранилище. [14]
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Рис. 7 Структура загрязняющих веществ отведённых 

в Майнское водохранилище,  т/ год
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Рис. 8. Структура загрязняющих веществ отведённых в Майнское водохранилище, кг/год
Но значительная доля  загрязняющих веществ поступает в водохранилища с водосборов в виде рассредоточенного (диффузного) стока с территорий не канализованных. Чаще всего эти загрязняющие вещества не поддаются точному учёту и корректной оценке. Так как фактически не учитываются источники загрязнения в виде стока с территорий многочисленных баз отдыха, расположенных в береговой зоне водохранилищ и мелких посёлков, не имеющих канализованного стока, выпадения из атмосферы, загрязнения от водного транспорта и рекреаций, а также от аварийных и залповых сбросов.
Огромный вред состоянию поверхностных вод Енисейских водохранилищ наносят также крупные техногенные аварии.

Так 17 августа 2009 года на Саяно -Шушенской гидроэлектростанции произошла крупная техногенная авария. В результате аварии погибло 75 человек, в реку Енисей вытекло огромное количество трансформаторного масла. 

В период с 17 по 19 августа на водной поверхности реки Енисей, начиная от пгт. Черемушки, находящегося в 8,5 км ниже плотины Саяно-Шушенской ГЭС, до пгт. Усть-Абакан, находящегося в 220 км от плотины ГЭС на берегу Красноярского водохранилища, наблюдалась пленка нефтепродуктов шириной от половины до всей ширины русла реки. Максимальные концентрации растворенных в воде реки нефтепродуктов были зарегистрированы 17 августа в районе пгт. Черемушки — 13 ПДК и 18 августа в 8 км ниже г. Саяногорска — 11 ПДК. Анализы остальных проб воды, отобранных 17-19 августа в этих пунктах пунктах, а также в районах плотины Майнской ГЭС и г. Абакана, показали содержание растворенных в воде нефтепродуктов в пределах 12 ПДК. [14]
Росприроднадзор оценил нанесенный реке Енисей ущерб от аварии на СШГЭС в 469,5 миллиона рублей.

3.3. Гидрохимические исследования вод 

водохранилищ Енисейского каскада 

В соответствии с распоряжением Правительства Российской Федерации от 31.12.2008 г. № 2054-р Саяно-Шушенское, Майнское и Красноярское водохранилища на р. Енисей, находящиеся на территории Енисейского бассейнового округа, включены в перечень водохранилищ,  осуществление мер по охране которых, относится к полномочиям органов государственной власти Российской Федерации.

Режимные наблюдения за загрязнением поверхностных вод суши осуществляет Росгидромет. Но ввиду недостаточности финансирования, в последние годы наблюдается сокращение его постов наблюдения за водными объектами. Так в настоящее время за гидрохимическим состоянием  поверхностных вод Енисейских водохранилищ ведут наблюдение только 5 постов Среднесибирского УГМС. С учётом размера и суммарного объёма водохранилищ, этого, конечно недостаточно.
В системе Росводресурсов наблюдение за качеством вод по гидрохимическим показателям Саяно-Шушенского, Майнского и Красноярского водохранилищ, сбор, обработку, хранение, обобщение, анализ и передачу полученной информации осуществляет ФГБУ «Енисейрегионводхоз» по согласованию с Енисейским бассейновым водным управлением. 

3.4. Характеристика сети наблюдений
Наблюдения на Саяно-Шушенском, Майнском и Красноярском водохранилищах за качеством поверхностных вод велись в местах отсутствия постов наблюдения Росгидромета в 13 пунктах наблюдений (22 створах). Так как наблюдения велись только за качественными показателями состояния водных объектов, с учетом этого, пункты наблюдений размещались исходя из условий оценки влияния основных источников загрязнений на гидрохимический состав воды:

- в зоне влияния сточных и дренажных вод предприятий-водопользователей;

- на устьевых участках загрязненных рек;

- на предплотинных участках;

- в месте складирования поврежденных в результате аварии на Саяно - Шушенской ГЭС металлических конструкций (устье руч. Карлова);

- в месте расположения отводящего канала берегового водосброса ОАО «РусГидро – филиал «Саяно-Шущенская ГЭС»;

- на пересечении границ субъектов Российской Федерации.

Створы наблюдения, на которых производились отборы проб на водохранилищах Енисейского каскада ГЭС представлены в табл. 5

Таблица 5
Створы наблюдений за состоянием Енисейских водохранилищ
	№ пункта 
	Водохранилище
	Пункт наблюдения
	Местоположение, км от устья
	Субъект РФ

	
	
	
	
	

	01
	Саяно-Шушенское 
	Ниже впадения р. Эйлиг-Хем
	3326
	Республика Тыва

	02
	Саяно-Шушенское 
	500 м ниже устья  р.Чаа-Холь
	3315
	Республика Тыва

	03
	Саяно-Шушенское 
	500 м ниже устья  р. Хемчик
	3299
	Республика Тыва

	04
	Саяно-Шушенское 
	Граница Красн. края и Респ. Тыва
	3288
	Красноярский край

	05
	Майнское 
	Устьевой участок  руч. Карлова
	3049
	Республика Хакасия

	06
	Майнское 
	2 км ниже плотины СШГЭС)
	3048
	Красноярский край

	07
	Майнское 
	ниже п.г.т. Черемушки
	3044
	Республика Хакасия

	08
	Майнское 
	Предплотинный участок Майнской ГЭС
	3029
	Красноярский край

	09
	Красноярское 
	Устьевой участок р.Биджа
	2860
	Республика Хакасия

	10
	Красноярское 
	Сыдинский залив, п. Краснотуранск
	2793
	Красноярский край

	11
	Красноярское 
	Новоселовский плес
	2670
	Красноярский край

	12
	Красноярское 
	п. Новоселово
	2669
	Красноярский край

	13
	Красноярское 
	Предплотинный участок
	2503
	Красноярский край


Карты-схемы расположения створов наблюдения приведены в Приложениях 3-10

В пункте наблюдения располагалось от одного до трёх поперечных створов с одной или несколькими вертикалями по ширине водоёма. 

Отбор проб воды производился в поверхностном горизонте (до 0,5 м), в створах с большими глубинами, например, на Новоселовском плесе и предплотинном участке Красноярского водохранилища отбор проб воды производился с нескольких горизонтов (у поверхности, 20 м, 40 м, 60 м, 80 м, у дна). В фоновых створах, предплотинных участков водохранилищ Енисейского каскада, в створе на пересечении границы субъектов Российской Федерации – Красноярского края и Республики Тыва  отбор проб воды производился в одном створе на трех вертикалях (0,1  0,5  0,9В).

Фоновым створом для Саяно-Шушенского водохранилища является створ наблюдений в 2 км ниже впадения основного русла р. Эйлиг – Хем по правому берегу водохранилища. 

Створы были организованы с тремя вертикалями по ширине водоёма в 500 м ниже устьев рек Чаа - Холь и Хемчик. Это позволяет характеризовать качество воды по всей ширине водохранилища и учесть влияние водотоков указанных выше.

В устьевом участке руч. Карлова были организованы 2 створа: фоновый выше устья ручья с тремя вертикалями по ширине водоёма  и в 500 м ниже устья ручья с одной вертикалью в створе 0,1В.  В 500 м ниже отводящего канала берегового водосброса Саяно – Шушенской ГЭС (2 км ниже плотины  СШ ГЭС) отбор проб воды производится в одном  створе  на трёх вертикалях 0,1, 0,5, 0,9В. 

В пунктах наблюдений ниже пгт. Черёмушки, Сыдинский залив п. Краснотуранск, п. Новосёлово отбор проб воды организован в трёх створах: 500 м выше выпуска, в створе выпуска с очистных сооружений, 500 м ниже выпуска. 

Майнское водохранилище относится к водоёмам с интенсивным водообменном. Оно является контррегулятором Саяно-Шушенской ГЭС, осуществляет суточное и недельное регулирование стока. Поэтому расположение створов и вертикалей в пунктах наблюдений аналогично их расположению на водотоках (больших и средних).

Отбор проб воды для выполнения количественного химического анализа, согласно Правилам контроля качества воды водоемов и водотоков на водоёмах производится 4 раза в течение года. В периоды времени, соответствующие основным фазам гидрологического режима: зимой в период ледостава при наиболее низком уровне воды и наибольшей толщине льда, в начале весеннего наполнения водоёма, в период максимального наполнения (при наибольшем уровне воды), при наиболее низком уровне в летне-осенний период. 
3. 5. Исследуемые показатели состояния водных ресурсов

Требования к качеству воды водных объектов установлены «Нормативами качества воды водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов предельно допустимых концентраций (ПДК) вредных веществ в водах  водных объектов рыбохозяйственного значения», (М, 2010 г.) и СанПиН 2.1.5.980-00 «Гигиенические требования к охране поверхностных вод». Дополнительные контролируемые показатели вводились в зависимости от специфики загрязнения.

Исследуемые показатели  поверхностных вод по Саяно-Шушенскому, Майнскому, Красноярскому водохранилищам представлены в табл. 6
Таблица 6
Исследуемые показатели поверхностных вод

	- температура воды
	- цинк

	- взвешенные вещества
	-железо 

	- БПКполн.
	- медь

	- аммоний-ион
	- марганец

	- нитрит-ион
	- алюминий

	- нитрат-ион
	- фенолы,

	- фосфат-ион
	- нефтепродукты

	- хлорид-ион
	- водородный показатель (рH)

	- сульфат-ион
	- ХПК


Критерии оценки загрязнённости поверхностных вод приведены в Приложении 1
3.6. Методическое обеспечение наблюдений

Отбор и анализ проб воды производился в соответствии с требованиями: 

ГОСТ 17.1.3.07-82 Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля качества воды водоемов и водотоков;

ГОСТ 17.1.4.01-80 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к методам определения нефтепродуктов в природных и сточных водах.

ГОСТ 17.1.5.05-85 Охрана природы. Гидросфера. Общие требования к отбору поверхностных и морских вод, льда и атмосферных осадков; 

ГОСТ Р 51592-2000 Вода. Общие требования к отбору проб;

ГОСТ 17.1.5.04–81 Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устройства для отбора, первичной обработки и хранения проб природных вод. Общие технические условия;

РД 52.24.309-2011 Организация и проведение регулярных наблюдений за состоянием и загрязнением поверхностных вод суши;

Р 52.24.353-2012 Отбор проб поверхностных вод суши и очищенных сточных вод;

Определение гидрохимических показателей воды проводились по методикам, прошедшим метрологическую аттестацию и включенным в государственный реестр методик количественного химического анализа.

3.7. Техническое обеспечение наблюдений

Техническое обеспечение наблюдений включают в себя:

- транспортное обеспечение отбора и доставки проб воды и  донных отложений в ГХЛ,  транспортное обеспечение специалистов Учреждения для реализации программы наблюдений;
 - приборное и инструментальное обеспечение наблюдений, включая топографические и гидрометрические приборы.

При отборе проб воды на водохранилищах был задействован водный транспорт - катер Урал - 610, закрепленный за ФГУ «Управление эксплуатации Саянских водохранилищ», на Красноярском водохранилище - катер амфибийный на воздушной подушке «Марс-700», закрепленный за ФГУ «Управление эксплуатации Красноярского водохранилища», и катер Quintrex Coast Runner 455 с подвесным мотором, закрепленный за ФГУ «Енисейрегионводхоз». 
Пробы воды отбирались специальным батометром, предназначенным для этих целей, например:

- поверхностные пробы отбирались батометром, состоящим из штанги длиной около 1 м, к которой прикрепляется площадка для установки стерильной емкости для отбора проб и подвижное устройство для крепежа емкостей разных размеров;

- глубинные пробы отбирались батометром Молчанова ГР-18, состоящим из платформы с грузом, к которой прикрепляется стерильная емкость для отбора проб с пробкой (при этом пробка открывается с помощью прикрепленной к ней веревки при достижении нужной глубины).
Для доставки  проб воды в ГХЛ (г. Красноярск) был задействован автотранспорт (автомобили УАЗ-315195-035,  УАЗ-23632 UAZ Pickup и Шевроле–Нива К952 ХТ),  закрепленный за ФГУ «Енисейрегионводхоз». 
Аналитические работы в системе Росводресурсов проводились по согласованию с Енисейским бассейновым водным управлением в специализированной аккредитованной лаборатории ГХЛ ФГУ «Енисейрегионводхоз», которая является структурным подразделением Федерального государственного бюджетного учреждения «Енисейрегионводхоз».

ГХЛ аккредитована в Системе аккредитаций аналитических лабораторий (центров). В области аккредитации ГХЛ – отбор проб и выполнение количественного химического анализа (КХА) различных объектов контроля: поверхностных, подземных, очищенных сточных и сточных вод, донных отложений, почв. 

Лаборатория располагает необходимыми средствами измерений, вспомогательным оборудованием, средствами для отбора, транспортировки и сохранности проб воды, квалифицированным персоналом, автотранспортом и документированными процедурами, позволяющими проводить КХА в закрепленной области аккредитации. 
Приборное и инструментальное обеспечение наблюдений включает в себя: атомно-абсорбционный спектрометр ZEEnit-700, 813-07001-2 AJ,  аппаратно-программный комплекс для исследований на базе хроматографа "Хроматек-Кристалл 5000.2", др.
С 1 января 2014 года на основании приказа Росводресурсов введена в постоянную эксплуатацию автоматизированная информационная система государственного мониторинга водных объектов Российской Федерации «АИС ГМВО». Сведения, полученные в ходе экспедиционных и камеральных исследований были обработаны и использованы для формирования электронного банка данных «АИС ГМВО». Электронная база данных мониторинга водных объектов «АИС ГМВО», постоянно пополняется.

Это позволило использовать внесенные данные для оценки и прогнозирования изменения состояния водных объектов, количественных и качественных показателей состояния водных ресурсов и состояния водохозяйственных систем.

3.8. Исследование гидрохимического состояния поверхностных вод Енисейских водохранилищ
Наблюдения за качеством воды велись на Саяно-Шушенском, Майнском и Красноярском водохранилищах в 13 пунктах наблюдений в 22 створах.
Всего было отобрано 197 проб воды, выполнено 4349 количественных химических анализов проб воды.  (Приложение 2)
В ходе проведённых исследований превышение ПДК рх вредных веществ выявлено в 128  (65%) пробах воды. По водохранилищам это выглядит следующим образом: по Саяно-Шушенскому водохранилищу – в 11 (46%) пробах из 24 исследуемых, по Майнскому водохранилищу – в 46 (77%) пробах из 60 исследуемых, по Красноярскому водохранилищу – в 71 (63%) пробах из 113 исследуемых, показано далее на табл.
Таблица

Количество проб с превышением ПДК по каждому водохранилищу
	Водохранилище
	Отобрано проб
	Количество проб с превышением ПДК
	%

	Саяно-Шушенское
	24
	11
	46

	Майнское 
	60
	46
	77

	Красноярское
	113
	71
	63

	Всего по водохранилищам
	197
	128
	65


Превышение ПДК загрязняющих веществ  по водохранилищам Енисейского каскада ГЭС в целом показано на рис. 9
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Рис. 9  Превышение ПДК загрязняющих веществ  по водохранилищам Енисейского каскада ГЭС в целом
3.8.1. Результаты гидрохимических исследований поверхностных вод Саяно-Шушенского водохранилища

Наименее загрязнённым из трёх водохранилищ является Саяно-Шушенское. Повышение показателя ХПК до 2,2 ПДК в пункте наблюдений на пересечении границы субъектов РФ - Красноярского края и республики Тыва, скорее всего, связано с процессом разложения органических веществ, затопленных при заполнении водохранилища и процессами переработки берегов водохранилища.

 Медь представлена равномерно во всех горизонтах по всем пунктам наблюдений Саяно-Шушенского водохранилища в концентрациях  1,1 – 1,7 ПДК. 

Концентрации марганца возрастали от 1,1ПДК в районе устья р. Эйлиг-Хем до 1,7 ПДК в районе границы Красноярского края и Тывы. Причиной этого является, скорее всего, природно-фоновое загрязнение, в результате затопления месторождений полиметаллических руд.
Аммоний-ион в концентрациях 1,4 ПДК был обнаружен в пробах воды отобранных в пункте наблюдений 500 м ниже р. Чаа-Холь.
Фенолы, нефтепродукты, БПК и цинк редко достигали ПДК, практически во всех пробах, отобранных в Саяно-Шушенском водохранилище, определялись только следы присутствия.

Далее на рис. 10,11 показано содержание  загрязняющих веществ в воде Саяно-Шушенского водохранилища.
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Рис. 10. Загрязнение Саяно-Шушенского водохранилища металлами
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Рис.11. Загрязнение Саяно-Шушенского водохранилища фенолами, нефтепродуктами, ХПК

3.8.2. Результаты гидрохимических исследований поверхностных вод Майнского водохранилища
Характерными загрязняющими веществами для Майнского водохранилища являются: марганец, железо, медь, ХПК,  нефтепродукты и фенолы.

Медь являлась наиболее часто встречаемым загрязняющим веществом на всех водохранилищах, в том числе и на Майнском, она равномерно представлена в поверхностных горизонтах водохранилища в  концентрациях 2,6-3,8 ПДК. 

Превышения ПДК по марганцу были в пределах 4,5-5,5, железа от 3,2 ПДК до  4,5.
Ситуация по цинку на Майнском водохранилище аналогична Саяно – Шушенской -  в большинстве проб они не достигали ПДК, кроме створа в зоне влияния ОС г. Черёмушки –цинк 1,5 ПДК.

Показатель БПК полн.  повышался от 1,2 ПДК в створе устье р. Карлов до 4,1 в зоне влияния  выпуска ОС пгт. Черёмушки.

Показатель ХПК был повышен на всём протяжении Майнского водохранилища в диапазоне от 3,8 до 8,8 ПДК

Фенолы встречались в концентрациях  до 1,8 ПДК также в зоне влияния ОС г. Черёмушки.

Повышенные концентрации  нефтепродуктов  (2,2 – 7,2 ПДК) определялись по всей акватории Майнского водохранилища в 100% проб.

Концентрации аммоний- ион повышены практически во всех отобранных пробах от 1,2 до 2,1 ПДК.

Примечание: В качестве нормативов качества воды принимаются предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ для водных объектов рыбохозяйственного значения (ПДК рх).

Далее на рис. 12, 13 показано распределение концентраций загрязняющих веществ в  Майнском водохранилище. 
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Рис. 12.  Загрязнение Майнского водохранилища металлами
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Рис. 13.  Загрязнение  Майнского водохранилища нефтепродуктами, фенолами, ХПК
3.8.3. Характеристика гидрохимического состояния

вод Красноярского водохранилища

Основные гидрохимические показатели, по которым в результате проведённых исследований, были выявлены превышения ПДК по Красноярскому водохранилищу - это металлы: медь, цинк, марганец, железо, а так же  фенолы.

Медь достаточно равномерно представлена на всех горизонтах всех пунктах наблюдений Красноярского водохранилища в диапазоне концентраций от 1,2 ПДК до 3,8 ПДК. 
С одинаковой повторяемостью случаев превышения ПДК отмечается присутствие цинка во всех пунктах наблюдений Красноярского водохранилища. В зоне влияния выпуска с ОС п. Новосёлово концентрации цинка достигали 2,1-2,4 ПДК, в зоне влияния  выпуска с ОС Краснотуранского ЖКХ -2,1 ПДК.  

Железо в концентрациях, превышающих ПДК, встречалось в пробах воды, отобранных во всех створах Красноярского водохранилища в диапазоне 1,1-2,3 ПДК.
Концентрации марганца были повышены по всей длине Красноярского водохранилища, максимума они достигали в створе влияния выпуска с ОС Краснотуранского ЖКХ 2,3-6,0 ПДК.

Аммоний- ион тоже встречался в повышенных концентрациях на протяжении всего водохранилища, с максимумом в створах Краснотуранского ЖКХ в диапазоне 3,6-12,9 ПДК и в створе влияния ОС п. Новосёлово- 3,5 ПДК.

Концентрации нефтепродуктов были повышены во всех пробах воды. В створах влияния выпуска с ОС Краснотуранска и предплотинного участка Красноярского водохранилища они достигали 8,0 и 6,3ПДК соответственно. 

Показатель ХПК был повышен по всему водохранилищу, максимум достигался в створе влияния ОС Краснотуранска- 12,8 ПДК.
Та же ситуация с показателем БПК полн., он повышен по всей длине Красноярского водохранилища с максимумом в створе ОС п. Новосёлово-2,5 и  створе влияния выпуска ОС Краснотуранского ЖКХ- 2,6 ПДК.

Фенолы определялись в концентрациях превышающей ПДК в 3,9-7,6 раз тоже в створе влияния выпуска ОС Краснотуранского ЖКХ.

На рис. 14, 15 представлено распределение концентраций загрязняющих веществ в воде Красноярского водохранилища.
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Рис. 14.  Загрязнение Красноярского водохранилища металлами
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Рис. 15.  Загрязнение Красноярского водохранилища фенолами, нефтепродуктами, ХПК
3.9. Оценка экологической ситуации на водохранилищах 
Енисейского каскада
Основные загрязняющие вещества, по которым, в ходе проведённых исследований, выявлено превышение ПДК рх  для водохранилищ  Енисейского  каскада ГЭС - это медь,  цинк,  железо,  аммоний – ион,  ХПК, фенолы и нефтепродукты. 

Наиболее часто превышающим ПДК веществом по всей длине Енисейских водохранилищ является медь. 

На  рис. 16 показана повторяемость случаев превышения ПДК загрязняющих веществ по Енисейским водохранилищам.
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Рис. 16.  Повторяемость случаев превышения ПДК загрязняющих веществ по Енисейским водохранилищам

Так как Саяно-Шушенское водохранилище менее других водохранилищ испытывает антропогенную нагрузку, оно является наименее загрязнённым из трёх  водохранилищ Енисейского каскада. Повышение показателя ХПК, скорее всего, связано с процессом разложения органических веществ (в основном древесины), затопленных при заполнении водохранилища и процессами переработки берегов водохранилища.
Среднесибирское УГМС в Ежегодниках Качества поверхностных вод водных объектов объясняет присутствие меди, цинка, марганца в воде водохранилищ наличием природно – фонового загрязнения.

Действительно, большие запасы цинка, свинца, меди находятся в руде Кызыл-Таштыгского полиметаллического месторождения, в 120 км северо-восточнее г. Кызыла Республики Тыва. Вероятность природно – фонового загрязнения, связанного с залеганием горных пород, богатых содержанием полиметаллических руд, распространённых по бассейнам р. Б. Енисей, р. М. Енисей, р. Тапса, р. Хемчик, р. Эрзин действительно существует. 

 Но давайте посмотрим на графики распределения загрязняющих веществ по водохранилищам. Обращают на себя внимание пики, на которых мы видим резкое увеличение концентрации загрязняющих веществ в районе влияния выпусков сточных вод таких предприятий как ООО «СКС Саяногорск», п. Черёмушки, а также ОС Краснотуранского РМПП ЖКХ и ОС п. Новосёлово. Причём, именно тех веществ, которые согласно государственному статистическому отчёту 2-ТП (водхоз) и отводят  в больших количествах со своих очистных сооружений непосредственно в водохранилища эти предприятия. Поэтому объяснить присутствие меди, марганца, цинка, железа только природно-фоновым загрязнением по всей длине Енисейских водохранилищ вряд ли возможно. 
Проведённые исследования подтверждают, что очень большую долю загрязняющих веществ, сбрасывают в водохранилища Енисейского каскада именно предприятия ЖКХ, очистные сооружения которых не справляются с очисткой сточных вод.
Выводы 
1. По результатам изучения картографических и справочных материалов установлено, что самым глубоким и крупным по объёму воды является предгорное Красноярское водохранилище. Саяно-Шушенское водохранилище в большей своей части имеет озерный характер. Коэффициенты водообмена у водохранилищ примерно одинаковы. Майнское водохранилище с небольшим объёмом и очень высоким коэффициентом водообмена. 
2. В результате проведённых исследований приходим к выводу о том, что наибольшую антропогенную нагрузку испытывают Красноярское и Майнское водохранилища. Одним из объединяющих Енисейские водохранилища  факторов загрязнения  является недостаточная подготовка ложа водохранилищ. Наиболее часто встречающимся  загрязняющим веществом на всех Енисейских водохранилищах является  медь. Для Красноярского и Майнского водохранилищ основными загрязняющими веществами чаще всего превышающими ПДК являются медь, цинк, железо, фенолы, нефтепродукты и показатели ХПК и БПК полн.
3. Основными источниками загрязнения вод водохранилищ Енисейского каскада являются: сбросы сточных вод промышленных предприятий и населенных пунктов, расположенных в бассейне реки. Большая доля загрязнений приходиться на коммунально-жилищные стоки. Очистные сооружения этих предприятий были построены так давно, что требуют системной работы по перевооружению, реконструкции и модернизации. Физический износ оборудования и сетей канализации составляет около 80%. А также населенные пункты не имеющие организованного канализационного стока. Значительная  доля  загрязняющих веществ поступает в Енисейские водохранилища с водосборов из рассредоточенных (диффузных) источников. С диффузным стоком в водохранилища поступают органические вещества, биогенные элементы, нефтепродукты, удобрения и пестициды. Чаще всего эти загрязняющие вещества не поддаются точному учёту и корректной оценке. 
Заключение
Река Енисей обладает очень высокой разбавляющей способностью. Антропогенная нагрузка по всей, практически, длине Енисея является очень высокой. Вода в большинстве створов характеризуется как "загрязненная" и " грязная". При увеличении антропогенной нагрузки,  в условиях интенсивного промышленного развития, необходимо внимательно отслеживать процессы, происходящие в водохранилищах. Огромную долю загрязняющих веществ в воды водохранилищ также привносят притоки р. Енисей, такие как Биджа, Сыда. В ходе исследований выяснено, что наибольшую антропогенную нагрузку испытывают Красноярское и Майнское водохранилища, они же и являются наиболее загрязнёнными. Основными виновниками загрязнения поверхностных вод  Енисейских водохранилищ являются предприятия жилищно-коммунального хозяйства. Очистные сооружения этих предприятий требуют системной работы по перевооружению, реконструкции и модернизации. 
. 
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														Нитрит-анион		Сульфат-анион		Хлор активный		Нефтепродукты		Фенолы		Формальдегиды

														362214		71773		2786		106		3253		11628

												Цинк		Марганец		Медь		Свинец		Железо		Алюминий

												10599		11919		2177		466		121014		8880

														Загрязнённых		Без очистки		Недостаточно-очищенных		Нормативно-чистых		Нормативно-очищенных

														298.4		32.2		293.3		862.7		39.4
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Загрязняющие вещества (металлы) сброшенные 
 в бассейне р. Енисей в 2015 году (кг)
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Загрязняющие вещества сброшенные в бассейне р. Енисей 
в 2015 году, ( т )
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Структура сбрасываемых сточных вод в бассейне р. Енисей, млн.м.куб.
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														Нитрит-анион		Сульфат-анион		Хлор активный		Нефтепродукты		Фенолы		Формальдегиды

														362214		71773		2786		106		3253		11628

												Цинк		Марганец		Медь		Свинец		Железо		Алюминий

												10599		11919		2177		466		121014		8880

														Загрязнённых		Без очистки		Недостаточно-очищенных		Нормативно-чистых		Нормативно-очищенных

														298.4		32.2		293.3		862.7		39.4
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Загрязняющие вещества (металлы) сброшенные 
 в бассейне р. Енисей в 2015 году (кг)
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Загрязняющие вещества сброшенные в бассейне р. Енисей 
в 2015 году, ( т )
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Структура сбрасываемых сточных вод в бассейне р. Енисей, млн.м.куб.
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														Zn		Fe		Mn		Cu		НФПР		Фенолы		ХПК

														20%		36%		30%		66%		28%		40%		48%
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Загрязняющие вещества сброшенные в бассейне р. Енисей 
в 2015 году, ( т )
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Лист1

		

														Нитрит-анион		Сульфат-анион		Хлор активный		Нефтепродукты		Фенолы		Формальдегиды

														362214		71773		2786		106		3253		11628

												Цинк		Марганец		Медь		Свинец		Железо		Алюминий

												10599		11919		2177		466		121014		8880

														Загрязнённых		Без очистки		Недостаточно-очищенных		Нормативно-чистых		Нормативно-очищенных

														298.4		32.2		293.3		862.7		39.4
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Загрязняющие вещества (металлы) сброшенные 
 в бассейне р. Енисей в 2015 году (кг)
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Загрязняющие вещества сброшенные в бассейне р. Енисей 
в 2015 году, ( т )
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Структура сбрасываемых сточных вод в бассейне р. Енисей, млн.м.куб.
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														Нитрит-анион		Сульфат-анион		Хлор активный		Нефтепродукты		Фенолы		Формальдегиды

														362214		71773		2786		106		3253		11628

												Цинк		Марганец		Медь		Свинец		Железо		Алюминий

												10599		11919		2177		466		121014		8880

														Загрязнённых		Без очистки		Недостаточно-очищенных		Нормативно-чистых		Нормативно-очищенных

														298.4		32.2		293.3		862.7		39.4
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Загрязняющие вещества (металлы) сброшенные 
 в бассейне р. Енисей в 2015 году (кг)
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Загрязняющие вещества сброшенные в бассейне р. Енисей 
в 2015 году, ( т )



Лист3

		



Структура сбрасываемых сточных вод в бассейне р. Енисей, млн.м.куб.



		





		






