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АННОТАЦИЯ

Целлюлозно-бумажное производство  (ЦБП) активно  развивается в северных регионах. Экосистемы 
северных рек обладают пониженной способностью к биологическому самоочищению,  поэтому они более 
уязвимы перед антропогенным загрязнением. Для контроля над сохранением биоресурсов водоемов важную 
роль играет оценка их загрязнения. Обзор  литературы,  приведенный в настоящей статье,  иллюстрирует 
ключевые факторы воздействия сточных вод предприятий ЦБП на водные экосистемы и будет полезен 
специалистам,  работающим в системе мониторинга. В данной работе обсуждаются примеры влияния стоков 
ЦБП на водных беспозвоночных на разных уровнях организации –  ​от молекулярного  до  экосистемного. 
Описаны ответные реакции водных зооценозов (зоопланктона и зообентоса) на загрязнение и воздействие 
специфических веществ,  попадающих в водоемы со  стоками целлюлозно-бумажных комбинатов. Эти 
данные получены как экспериментальным путем,  так и в натурных наблюдениях за водоемами. Про
анализированы сведения о  трансформации донных отложений рек и озер  в зоне действия сточных вод 
различных комбинатов,  динамика их изменений с момента введения очистных сооружений до  момента 
снижения производственной нагрузки и уменьшения количества попадающих в водоемы загрязняющих 
веществ. Приведены данные,  оценивающие влияние теплового  загрязнения,  которое часто  характеризует 
сточные воды промышленных предприятий. Одной из крупных рек европейской части России является  
р. Вычегда. Учитывая важную роль ее бассейна в регионе,  контроль за состоянием населяющих ее со-
обществ водных организмов является актуальной задачей. Дан краткий ретроспективный анализ гидро-
биологических наблюдений,  проведенных на водотоке в 80-х годах прошлого  столетия,  спустя 20 лет 
с момента пуска в эксплуатацию ЦБП. На тот период в реке были отмечены изменения,  произошедшие 
в составе и структуре сообществ водных беспозвоночных в зоне влияния его  сточных вод.

Ключевые слова: целлюлозно-бумажная промышленность, сточные воды,  водные экосистемы,  водные 
беспозвоночные,  зоопланктон,  зообентос.

ватории которых происходит не только  забор  
необходимой для обеспечения производства 
воды,  но  и в которые сбрасываются отрабо-
танные сточные воды. К примеру,  в Карелии 
доля ЦБП в общем объеме водопотребления 
составляет 56 %,  при этом на отрасль при-

Целлюлозно-бумажное производство  (ЦБП) 
широко  развито  в северных регионах за счет 
их высокого  сырьевого  потенциала. В свя-
зи с тем что  это  одно  из самых водоемких 
производств,  такие комбинаты,  как правило,  
располагают вблизи крупных водоемов,  с ак-
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ходится 52 %  сброса загрязненных сточных 
вод от общего  количества по  республике [Го-
сударственный доклад…,  2005]. В Архангель-
ской области целлюлозно-бумажные ком-
бинаты (ЦБК) вовлекают в хозяйственный 
оборот почти 60 %  воды,  потребляемой в об-
ласти. Наибольшая доля среди них прихо-
дится на Котласский ЦБК [Личутина и др.,  
2005]. В Республике Коми доля ЦБП состав-
ляет 17,4 %  от общего  объема водопотреб- 
ления,  на отрасль приходится 32,7 %  сбро-
са загрязненных сточных вод от их общего  
количества [Государственный доклад…,  2020]. 
При этом редко  учитывается тот факт,  что  
экосистемы северных рек,  обладая больши-
ми запасами высококачественной пресной 
воды и ценной рыбной продукции [Яковлев,  
2005;  Moiseenko,  2018],  характеризуются по-
ниженной способностью к биологическому са-
моочищению,  низкой степенью массо- и энер-
гообменов,  делающих их уязвимыми перед 
антропогенным загрязнением. Загрязняю-
щие вещества органической и неорганической 
природы,  попадающие со  стоками промыш-
ленного  производства в водотоки,  могут пе-
реноситься от места сброса на значительные 
расстояния,  накапливаться в водной среде,  
гидробионтах и донных отложениях,  мигри-
ровать по  пищевым цепям. Для сохранения 
биоресурсов водоемов Арктического  бассей-
на исключительно  важную роль играет оцен-
ка уровня их загрязнения и охрана качества 
вод. Поэтому выяснение ключевых факторов 
негативного  воздействия сточных вод,  обра-
зующихся в результате производства,  и поиск 
путей снижения отрицательных последствий 
деятельности этих предприятий представля-
ют собой актуальную задачу.

ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ СТОЧНЫХ ВОД  

ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

НА ВОДНУЮ ЭКОСИСТЕМУ

Все исследования в этой области можно  ус-
ловно  разделить на две большие группы: хи-
мические и биологические [Максименко  и др.,  
2000]. Первые направлены на более углублен-
ное изучение химических свойств сточных вод 
ЦБП и пути появления в них наиболее опас-
ных загрязняющих веществ. Известно  [Мак-
сименко  и др.,  2000;  Effects …,  2000;  Altesor 
et al.,  2008;  Штамм и др.,  2015;  Хамитова,  

2017],  что  основными загрязнителями сточ-
ных вод ЦБК являются органические ве-
щества;  как правило,  это  легко  окисляе-
мые сахара,  органические кислоты,  а также 
трудноокисляемые лигнин и его  производные. 
В органическую часть сточных вод входят 
и различные токсические вещества: фено-
лы,  сульфиды,  фурфурол,  скипидар. В ре-
зультате химической обработки сырья в об-
щем стоке могут присутствовать соединения 
серы,  хлор,  минеральные примеси различ-
ного  химического  состава. С промышленны-
ми стоками ЦБК в окружающую среду могут 
попадать токсичные хлорорганические сое-
динения. Кроме того,  в составе сточных вод 
ЦБК встречаются алкилфталаты,  ароматиче-
ские и алифатические углеводороды,  жирные 
кислоты,  а в отдельных случаях –  альдеги-
ды,  кетоны,  спирты,  терпеноиды. Установ-
лено  [Штамм и др.,  2015],  что  особенностью 
сточных вод различных ЦБП является высо-
кое содержание инертных в отношении кис-
лорода веществ восстановительной природы,  
эффективно  взаимодействующих с перок-
сидом водорода,  которые не задерживают-
ся очистными сооружениями и определяют 
формирование токсичности для природных 
вод. В то  же время содержание в сточных во-
дах контролируемых загрязняющих веществ 
(ионов тяжелых металлов,  хлорорганических 
соединений,  полиароматических углеводоро-
дов,  нефтепродуктов и пр.) может варьиро-
вать в широких пределах,  оказывая при этом 
лишь второстепенное влияние на токсические 
свойства вод,  что  и было  показано  [Макси-
менко  и др.,  2000] в ходе натурных исследо-
ваний,  проведенных на предприятиях ЦБП,  
расположенных в бассейне р. Северной Дви-
ны (Сыктывкарский лесопромышленный ком-
плекс (ЛПК),  Сокольский,  Сухонский,  Кот-
ласский ЦБК) в 90-х годах прошлого  века.

Вторая группа исследований нацелена пре-
имущественно  на оценку влияния сточных 
вод ЦБП на водные организмы,  с учетом,  что  
сброс сточных вод может генерировать в био-
те широкий спектр  эффектов на разных уров-
нях организации –  ​от молекулярного  до  эко-
системного.

Воздействие сточных вод предприятий 
чаще изучают экспериментальным путем 
в токсикологических лабораториях [Гулин,  
1992;  Effects…,  2000;  Мичукова и др.,  2006;  
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Моисеева и др.,  2008;  Hall et al.,  2009;  Syar-
ki,  Kalinkina,  2010;  Kalinkina et al.,  2013],  
реже –  ​непосредственно  на водоемах [Pöykiö 
et al.,  2004;  Ербаева,  Сафронов,  2010;  Калих-
ман,  2011;  Кислицына,  2012;  Timakova et al.,  
2014;  Хамитова,  2017].

Показано  [Исаченко-Боме,  2004;  Altesor et 
al.,  2008],  что  на молекулярном уровне много-
компонентный химический состав сточных вод 
может вызывать у организмов различные от-
ветные реакции: изменение активности фер-
ментов,  хромосомные генные мутации,  нару-
шение регуляции клеточного  метаболизма,  
липидного,  белкового  и энергетических об-
менов,  ослабление иммунитета. Так,  в ре-
зультате проведенных экспериментов [Syarki,  
Kalinkina,  2010] установлен эффект увеличе-
ния показателей роста и плодовитости Daph‑
nia magna Straus под действием лигносуль-
фоната натрия. Производные лигнина,  имея 
ароматическую природу,  как и многие стиму-
ляторы роста,  вероятно,  способны биохимиче-
ским путем,  через изменение гормонального  
статуса,  стимулировать рост и размножение 
водных организмов. Возможно,  с этими про-
цессами связана выявленная в Кондопожской 
губе Онежского  озера,  принимающей сточные 
воды Кондопожского  ЦБК,  значительная ин-
тенсификация размножения и роста числен-
ности Daphnia cristata Sars [Syarki,  Kalinki-
na,  2010].

На индивидуальном (организменном) 
уровне среди задокументированных эффек-
тов влияния сточных вод установлено  сни-
жение скорости роста и выживаемости жи-
вотных [Исаченко-Боме,  2004]. Например,  
у моллюсков [Никитина,  Евдокимова,  2010] 
отмечали повышенное выделение слизи,  на-
рушение скорости клеточного  деления пара-
меций,  нарушения в работе выделительного  
и пищеварительного  аппаратов. Указывают 
[Altesor et al.,  2008],  что  в литературе чаще 
встречаются работы,  посвященные влиянию 
компонентов сточных вод на рыб. У них реги-
стрируют патологии печени (некроз,  фиброз,  
появление очагов вакуолизированных и ба-
зофильных клеток),  развитие гиперплазии 
желчных протоков [Лукин и др.,  2010],  ис-
кривление позвоночника,  водянку желточного  
мешка,  потемнение кожных покровов [Ники-
тина,  Евдокимова,  2010],  у самок наблюда-
ют маскулинизацию,  уменьшение размера 

гонад и продукции яиц,  изменение вторич-
ных половых признаков,  задержку созрева-
ния [Hewitt et al.,  2006;  Altesor et al.,  2008;  
Singh,  Chandra,  2019].

На популяционном уровне у водных ор-
ганизмов описаны: снижение плодовитости,  
изменение биомассы,  численности,  размер-
но-весовой,  половой,  генеративной и про-
странственной структуры,  гибель наиме-
нее устойчивых особей популяции [Effects…,  
2000;  Исаченко-Боме,  2004;  Altesor et al.,  
2008;  Мелехова и др.,  2012]. Эксперименталь-
но  установлено,  что  стоки сульфатного  про-
изводства токсичны для икры рыб,  мальков,  
половозрелых рыб и представителей зооплан-
ктона (дафний) [Моисеева и др.,  2008;  Вол-
кова и др.,  2009]. Например,  у инфузорий,  
гидр  и мшанок происходили морфофункцио-
нальные изменения,  ингибирование полового  
и бесполого  размножения,  у паразитов рыб 
на разных стадиях развития –  ​изменение по-
исковой активности,  что  может стать причи-
ной “выпадения” этих групп из водных эко-
систем [Никитина,  Евдокимова,  2010]. Один 
из немногих примеров воздействия стоков 
ЦБП непосредственно  на процесс взаимодей-
ствия между организмами –  ​анализ отноше-
ний “паразит –  хозяин” [Khan,  Billiard,  2007]. 
Авторы отмечали увеличение эктопаразитов 
и уменьшение эндопаразитов у рыб,  обитаю-
щих вблизи от места сброса сточных вод.

Оценить трансформации,  происходящие 
на биоценотическом и экосистемном уров-
не непосредственно  в естественных водо
емах,  подверженных влиянию стоков,  гораз-
до  сложнее,  так как невозможно  выделить 
конкретный негативный фактор. Однако  мож-
но  ожидать,  что  на биоценотическом уровне 
будут наблюдаться изменения видовой,  раз-
мерной и трофической структуры,  характера 
доминирования,  нарушение межвидовых свя-
зей и межпопуляционных отношений;  на эко-
системном –  ​нарушение вещественно-энер-
гетического  круговорота,  разбалансировка 
биотического  круговорота,  изменение направ-
ленности продукционно-деструкционных про-
цессов,  трофического  статуса водоемов,  про-
цессов самоочищения [Исаченко-Боме,  2004]. 
Непосредственно  с токсическим эффектом 
сточных вод связаны такие структурные из-
менения в водных сообществах,  как исчезно-
вение видов с узкими экологическими спект- 
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рами,  замена их резистентными видами с вы-
сокими продукционными возможностями,  соз-
дающими большие биомассы. Увеличение тех-
ногенной нагрузки на водоем,  согласно  ряду 
примеров [Яковлев,  2005;  Timakova et al.,  
2014],  неизбежно  приводит к снижению ви-
дового  разнообразия и уменьшению сложно-
сти структурной организации сообществ.

РЕАКЦИИ СООБЩЕСТВ ВОДНЫХ ОРГАНИЗМОВ 

НА ВЛИЯНИЕ СТОЧНЫХ ВОД

Из всего  многообразия имеющихся иссле-
дований становится понятным,  что  влияние 
стоков на экосистему водоема складывается 
из множества факторов,  из которых можно  
выделить влияние химических веществ,  со-
держащихся в сточных водах,  тепловое за-
грязнение в результате попадания в водото-
ки подогретых вод и опосредованное влияние 
фактора –  ​через изменение среды обитания.

Влияние токсических веществ

Реакции водных организмов на токсиче-
ские вещества,  присутствующие в сточных 
водах,  сильно  варьируют. Как показали мно-
гочисленные экспериментальные и натурные 
наблюдения,  наибольшую уязвимость про-
являют консументы высших порядков (ли-
чинки рыб) и первого  уровня (планктонные 
рачки),  в то  время как детритоядные бентос-
ные формы чаще оказываются самыми устой-
чивыми к действию сточных вод ЦБП. Из-
вестно  [Гулин,  1992;  Мичукова и др.,  2006;  
Syarki,  Kalinkina,  2010;  Кислицина,  2012],  
что  содержащиеся в сточных водах меркап-
тан,  фенолы,  смолы,  сульфиды и ряд других 
оказывают прямое токсическое действие на ги-
дробионтов,  которое усиливается вследствие 
снижения концентрации кислорода в воде. 
Ранее на примере Сегежского  ЦБК [Моисе-
ева,  2005;  Моисеева и др.,  2008] показано,  
что  виды водных животных,  чувствитель-
ные к дефициту кислорода,  менее устойчивы 
и к действию токсических веществ антропо-
генного  происхождения по  сравнению с ви-
дами,  способными к переходу на анаэробный 
обмен. Более устойчивые к недостатку кисло-
рода виды выработали в ходе эволюции меха-
низмы,  позволяющие им существовать в ус-
ловиях гипоксии и противостоять действию 

токсических веществ,  в том числе и антропо-
генного  происхождения,  что  было  установ-
лено,  к примеру,  в Выгозере,  в зоне выпуска 
сточных вод Сегежского  ЦБК,  где доминиру-
ющими группами бентоса оставались личинки 
Chironomidae и Oligochaeta [Соколова,  1978]. 
У оксифильных видов такие адаптации менее 
выражены,  что  обусловливает их повышен-
ную уязвимость к действию сточных вод. Эти 
данные подтверждаются большим объемом со-
временных экспериментальных исследований 
с использованием тест-объектов разного  си-
стематического  и экологического  положения 
[Effects…,  2000;  Моисеева и др.,  2008]: самые 
устойчивые к сточным водам виды (предста-
вители зообентоса) по  результатам биотести-
рования оказываются и самыми резистентны-
ми в зонах загрязнения водоемов по  данным 
полевых наблюдений.

Влияние температуры

Сточные воды ЦБК обладают повышен-
ной температурой [Effects…,  2000;  Хамито-
ва,  2017] и могут стать причиной теплово-
го  загрязнения водоемов [Семерной,  2005]. 
Так,  в бассейне р. Вычегда [Елсаков,  Ща-
нов,  2016] в зоне влияния сточных вод АО 
“Монди СЛПК” анализ температурных кана-
лов спутниковых изображений Landsat доста-
точно  отчетливо  демонстрирует наличие то-
чек сброса промышленных вод предприятия 
по  сформированному за ними температурно-
му шлейфу. По  спутниковым изображениям 
показано  повышение температурных показа-
телей в начале шлейфа сброса вод АО “Мон-
ди СЛПК” до  9–10 °C и его  превышение над 
фоновым показателем на участке протяжен-
ностью до  15 км.

Изменение температурного  режима сре-
ды обитания может влиять на водные орга-
низмы косвенно,  через модификацию самих 
водоемов (изменение гидрологического  ре-
жима,  эвтрофирование и т. д.),  и напрямую,  
воздействуя как на структуру сообществ (пе-
рестройка доминантного  комплекса,  биоло-
гические инвазии и т. д.),  так и на биологию 
отдельных видов. Организмы зоопланктона 
зачастую быстрее реагируют на эти процес-
сы благодаря коротким жизненным циклам. 
Даже незначительные,  на 1–2 °С,  колеба-
ния в температурном режиме водоемов при-
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водят к нарушению половой структуры попу-
ляций планктонных организмов,  сдвигу фаз 
появления особей,  размножающихся половым 
путем,  и их разобщению во  времени,  вслед-
ствие чего  происходит нарушение естествен-
ного  сезонного  цикла развития видов [Алек-
сеев,  Хозяйкин,  2009]. Изменение структуры 
популяций и биологии ключевых видов может 
привести к серьезным нарушениям в структу-
ре пищевых цепей планктонных сообществ,  
что  влечет за собой трансформацию всей тро-
фической системы водоема в целом [Chen,  
Fеlt,  1996;  Wagner,  Benndorf,  2007;  Dupuis,  
Hann,  2009;  Winder et al.,  2009]. Нарушение 
температурного  режима водоемов приводит,  
в том числе,  к изменениям в кормовой базе,  
увеличению периода индивидуального  разви-
тия,  перестройке возрастной структуры по-
пуляции –  ​росту доли более молодых осо-
бей и достижению организмами зрелости при 
меньших размерах,  что  оказывает влияние 
и на размерную структуру гидробионтов,  вы-
зывая увеличение размеров одних и уменьше-
ние других [Beznosov,  Suzdaleva,  2004;  Mac- 
Lennan et al.,  2012]. Повышение температуры 
воды в водоемах индуцирует появление боль-
шого  процента особей с различными откло-
нениями в строении тела,  что  может носить 
как приспособительный характер  [Di´eguez  
et al.,  1998;  Beznosov,  Suzdaleva,  2004],  так 
и быть результатом аномального  развития ор-
ганизмов [Beznosov,  Suzdaleva,  2004]. На при-
мере Котласского  ЦБК (р. Вычегда) показано  
[Герасимова,  1992],  что  изменение темпера-
турного  режима водоема может стать при-
чиной полной элиминации сообществ. Кроме 
того,  с повышением температуры воды для 
водных организмов увеличивается токсич-
ность большинства химических соединений,  
что  связывают с ускорением метаболизма 
животных. В большей степени эти процессы  
изучены на примере рыб [Cairns et al.,  1975],  
в то  время как данных по  беспозвоночным 
крайне мало  [Effects…,  2000].

Изменение среды обитания

В литературе часто  встречаются примеры 
опосредованного  влияния стоков ЦБК на вод- 
ных беспозвоночных через изменение среды 
их обитания. Так,  в реках планктонные орга-
низмы развиваются прежде всего  в прибре-

жье,  на участках с замедленным течением,  
среди зарослей водных макрофитов. Попадаю-
щие в водоток со  сточными водами вещества,  
образующиеся при деструкции лигнина,  ока-
зывая отрицательное влияние на функциони-
рование водных растений,  способствуют за-
мещению,  с течением времени,  обычных для 
водоема видов макрофитов на более устойчи-
вые,  например,  такие как Elodea canadensis 
Michx. [Кислицына,  2012],  и,  как следствие,  
изменению состава и структуры планктонных 
сообществ.

Изменения,  происходящие в сообществах 
водных организмов,  населяющих водоемы,  
подверженные влиянию сточных вод ЦБП,  
носят разнообразный характер,  что  под-
тверждается существующими натурными ис-
следованиями. Так,  в районах выброса сточ-
ных вод ЦБП может происходить угнетение 
планктоценозов [Худяков,  2004] и формиро-
вание условно  “мертвых зон” [Кренёва,  2012],  
что  наблюдали при изучении влияния стоков 
целлюлозно-бумажных заводов городов При-
озерска,  Питкяранты,  Кондопоги и на Бай-
кале в районе Байкальского  ЦБК,  а в нача-
ле 70-х годов –  в районе сброса сточных вод 
в пелагической части оз. Выгозеро  [Текано-
ва и др.,  2011]. В Кондопожской губе,  в пе-
риод максимального  развития антропоген-
ного  эвтрофирования в начале 90-х годов,  
отмечены изменения обилия и соотношений 
видов,  составляющих сообщество  планктон-
ных животных [Timakova et al.,  2014]. В зоне 
действия Байкальского  ЦБК [Худяков,  2004] 
в 2000-х годах описано  снижение осенней био-
массы и средней общей численности массово-
го  планктонного  рачка Epischura baicalensis 
Sars.,  что  является доказательством того,  что  
его  популяция в Южном Байкале функциони-
рует в состоянии,  не воспроизводимой до  ар-
хивной нормы (1965 г.),  с определенно  выра-
женной патологией антропогенной природы.

Известно,  что  нерастворимые органические 
вещества,  попадающие в водотоки со  сточ-
ными водами [Волкова и др.,  2009;  Щетини-
на и др.,  2012],  могут образовывать донные 
отложения толщиной в несколько  метров,  
приводя к образованию подобных “мертвых 
зон” и для зообентоса. Такой эффект в нача-
ле 80-х годов наблюдали в Кондопожской губе 
[Timakova et al.,  2014;  Калинкина,  Белкина,  
2018] и в Выгозере [Теканова и др.,  2011],  где 
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аккумуляция разлагающихся осадков сопро-
вождалась развитием анаэробных процессов 
и угнетением бентосных сообществ. В оз. Бай-
кал,  в зоне влияния Байкальского  ЦБК [Ка-
лихман,  2011] уже в первое десятилетие пос- 
ле пуска (60–70-е годы) и сброса очищенных 
стоков произошло  формирование зоны (око-
ло  30  км2) с нарушенным гидрохимическим 
режимом и загрязнением донных отложений,  
что  привело  к снижению численности и био-
массы бентических сообществ,  их перестрой-
ке [Ербаева,  Сафронов,  2010]: в сообществе 
хирономид (Chironomidae) наблюдали увели-
чение количественных показателей при со-
кращении видового  состава,  в доминантный 
комплекс вошли виды,  не многочисленные 
в контрольных биотопах,  до  полного  отсут-
ствия животных в некоторых пунктах.

После запуска станций биологической 
очистки на ряде предприятий в 80-е годы 
и снижения объемов производства в 90-е годы 
можно  было  наблюдать разнонаправленный 
характер  изменений экологической ситуа-
ции на водоемах. К примеру,  в Кондопожской 
губе [Timakova et al.,  2014;  Калинкина,  Бел-
кина,  2018] вплоть до  2000-х годов поступле-
ние токсичных веществ из донных отложений 
в придонные слои воды сохраняло  зону интен-
сивного  антропогенного  воздействия,  характе-
ризующуюся дефицитом кислорода,  опреде-
ляющую бедность донной фауны. В Выгозере 
на фоне снижения токсического  воздействия 
на биоту и увеличения выноса со  сточны-
ми водами фосфора произошло  накопление 
в верхних слоях донных отложений черных 
илов [Потахин и др.,  2018],  отличающихся 
высоким содержанием органических веществ,  
что  способствовало  росту численности и раз-
нообразия бентоса [Теканова и др.,  2011;  Бере-
зина и др.,  2013],  к 2000-м годам в буферных 
зонах уже наблюдали изменения,  указываю-
щие на возможное восстановление фауны.

На примере ряда водотоков Канады [Culp 
et al.,  2000] установлено,  что  поступление 
в реки сточных вод ЦБК,  содержащих,  по-
мимо  прочих веществ,  соединения фосфора 
и азота [Bothwell,  1992],  приводит к значи-
тельным изменениям первичной продукции,  
что  определяет увеличение продуктивно-
сти пищевых сетей в целом [Hall et al.,  1991;  
Bothwell,  1992;  Dubè et al.,  1997;  Culp et al.,  
2000] и меняет состав бентических и водо-

рослевых сообществ [Hall et al.,  1991]. В ре-
зультате,  вниз по  течению от места сбросов,  
наоборот,  наблюдают не угнетение,  а рост 
обилия и разнообразия бентосных беспозво-
ночных [Effects…,  2000],  что  связывают имен-
но  с увеличением источников пищи (напри-
мер,  бентосных водорослей и бактерий) более,  
чем с токсическим эффектом от стоков пред-
приятия. Этот эффект может быть особенно  
важен в олиготрофных реках [Culp et al.,  2000]. 
В литоральной зоне озер  при обогащении био-
генными веществами (в минеральной или ор-
ганической форме) водоем как экологическая 
система может стать чрезмерно  перегружен-
ным ими. Следствием этого  будет бурное раз-
витие водорослей –  ​“цветение воды”,  как от-
мечалось в 2008–2013 гг. в оз. Байкал в зоне 
воздействия ООО “ЛПК Севлес” (г. Северо-
байкальск) [Timoshkin et al.,  2015].

Влияние загрязняющих веществ,  попа-
дающих в реки со  стоками ЦБП,  на вод- 
ные сообщества может происходить не толь-
ко  непосредственно  в месте их сброса,  
но  и растягиваться на многие километры 
вниз по  течению. В устьевой области р. Север-
ной Двины [Воробьева и др.,  2010] в зоне дей-
ствия Архангельского  и Соломбальского  ЦБК 
в начале 2000-х годов нарушения в состоянии 
планктонных сообществ установлены в 0,5 
и 4  км ниже сброса сточных вод. Бактерио-
планктон в районе сброса достигал максималь-
ного  обилия и качественного  разнообразия,  
увеличивалась доля гетеротрофных бактерий. 
Ниже по  течению его  структура оставалась 
измененной по  сравнению с фоновым биото-
пом;  в общей численности микроорганизмов 
в водах реки снизилась доля кокковых форм 
с 71–90 до  56–80 %. В первую очередь на за-
грязнение реагировал фитопланктон,  уже че-
рез 0,5 км ниже сброса сокращая численность 
и разнообразие. В зоопланктоне снижение чис-
ленных показателей происходило  на рассто-
янии 4 км ниже сброса сточных вод. В состав 
ведущих комплексов на этих участках вошли 
β–α-мезосапробные виды на фоне снижения 
численности олиго-β-мезосапробных видов. По-
добные процессы отмечали [Герасимова,  1992] 
в р. Вычегда в 1990 г. в зоне влияния поверх-
ностного  и глубинного  сбросов Котласского  
ЦБК. В первом километре вниз по  течению,  
вдоль левого  берега и фарватера зарегистри-
ровано  резкое снижение видового  разнообра-



691

зия и количественных показателей развития 
зоопланктона,  что  свидетельствовало  о  ток-
сичном воздействии стоков для многих планк- 
тонных видов,  приведшем далее к их элими-
нации. В двух километрах от сбросов видо-
вой состав зоопланктона “выравнивался”,  од-
нако  численность и биомасса все еще были 
ниже,  чем в правобережной части. Кроме того,  
на качественное различие водных масс указы-
вал рост численности коловратки Brachionus 
angularis angularis Gosse –  представителя 
β-α-мезосапробной зоны,  в сравнении с общей 
численностью зоопланктона по  разрезу реки. 
На расстоянии 10 км при нарастании числа си-
стематических единиц и снижении относитель-
ной численности В. a. angularis количествен-
ные показатели планктона оставались ниже,  
чем на фоновых участках. Подобный опосре-
дованный эффект увеличения численности 
зоопланктона вниз по  течению от места сбро-
са сточных вод зарегистрирован и в р. Латроб 
(Австралия) [Harris et al.,  1992].

В ряде исследований бентосных макро-
беспозвоночных речных сообществ [Harris et 
al.,  1992;  Effects…,  2000;  Altesor et al.,  2008] 
выше и ниже стоков ЦБП отмечалось отсут-
ствие изменений в составе наиболее распро-
страненных таксонов,  однако  при этом ав-
торы указывали на тенденцию роста обилия 
и разнообразия вниз по  течению от места 
сбросов сточных вод. Такой ответ экосисте-
мы обычно  наблюдают в начальной фазе про-
цессов обогащения водоема питательными ве-
ществами. Непосредственно  вниз по  течению 
от сточных вод в бентических сообществах на-
блюдали увеличение плотности Chironomidae 
и Oligochaeta [Harris et al.,  1992] и снижение 
этого  показателя для Ephemeroptera и Plecop-
tera,  что  могло  быть вызвано  как стрессом 
от попадания сточных вод,  так и различиями 
в среде обитания,  и в первую очередь изме-
нением типа субстрата. Показано  [Effects…,  
2000],  что  вниз по  течению от сточных вод 
увеличивалась и толерантность бентоса к за-
грязнению. На примере Марийского  ЦБК [Ха-
митова,  2017] в районе сбросов сточных вод 
по  мере сокращения концентрации органи-
ческих веществ на участках локального  за-
грязнения описана определенная последо-
вательность в смене преобладающих групп 
гидробионтов: бактериопланктон –  ​фитоплан-
ктон (в направлении зеленые –  ​синезеленые 

водоросли) –  ​зоопланктон (за счет ветвисто- 
усых ракообразных). На участках наибольшего  
антропогенного  эвтрофирования бентос зача-
стую представлен преимущественно  формами 
беспозвоночных,  способных к атмосферному 
дыханию,  при улучшении состояния происхо-
дит увеличение разнообразия и представлен-
ности уже вторичноводных насекомых.

РЕТРОСПЕКТИВА ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ ЭКОСИСТЕМЫ Р. ВЫЧЕГДА 

В ЗОНЕ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ АО “МОНДИ СЛПК”

Сыктывкарский ЛПК,  один из крупней-
ших в России производителей бумажной про-
дукции,  начал свою работу в 1969 г. В 2008 г. 
предприятие переименовали в АО “Монди 
СЛПК”.

Первые исследования по  оценке влияния 
сточных вод Сыктывкарского  ЛПК на вод- 
ные сообщества р. Вычегда провели сотрудни-
ки Института биологии Коми НЦ УрО РАН 
в конце 80-х годов прошлого  века,  через 
20  лет существования комбината. С пуском 
в 1969 г. первой очереди по  производству бе-
леной лиственной и хвойной сульфатной цел-
люлозы с использованием традиционных 
технологий с молекулярным хлором в р. Вы-
чегда попадали в разной степени токсичные 
хлорорганические соединения [Троянская,  
2019]. Состав воды в р. Вычегда ниже стоков 
с очистных сооружений в 80-е годы харак-
теризовался содержанием аммонийного  азо-
та,  превышающим ПДК во  все сезоны года,  
присутствием фенолов,  нефтепродуктов,  тя-
желых металлов,  а также лигносульфатов,  
метанола,  фурфурола и формальдегида [Вла-
сова,  1988]. Согласно  неопубликованным ма-
териалам В. К. Барановской,  показано,  что  
видовой состав планктонных организмов из-
менился незначительно  в сравнении с пер-
воначальными исследованиями,  проведен-
ными в конце 1960-х годов [Барановская,  
1969]. Исключение составили коловратки рода 
Brachionus,  индикаторы эвтрофирования,  
разнообразие и численность которых возрос-
ли. Также обнаружены единичные экземпля-
ры коловратки Rotaria neptunia (Ehrenberg),  
типичного  полисапроба. В створах,  располо-
женных ниже сброса сточных вод,  увеличи-
вались численность и биомасса зоопланкто-
на при преобладании (80–90 %) коловраток,  



692

указывая на возрастающую степень загряз-
нения реки,  в отличие от верхних створов,  
где доминировали в основном ветвистоусые 
рачки (не менее 50 %  численности и биомас-
сы всех организмов). В р. Кылэг-ю (приток р. 
Вычегда),  по  которой в те годы направляли 
сброс сточных вод комбината,  наблюдали вы-
сокую численность коловраток рода Rotaria 
и циклопа Paracyclops poppei (Rehberg). В со-
ставе зообентоса (по  неопубликованным дан-
ным В. Н. Шубиной,  Ю. В. Лешко) на участках 
сброса сточных вод в количественных пробах 
бентоса и дрифта встречено  всего  12 таксоно-
мических групп,  но,  возможно,  что  личинки 
Simuliidae и Trichoptera,  Hydrozoa были сне-
сены с участков реки,  расположенных выше 
по  течению. Практически во  всех пробах от-
мечали личинок хирономид (Chironomidae),  
низших ракообразных (Cladocera,  Copepoda) 
и червей (Nematoda,  Oligochaeta). В общей 
численности бентоса доминировали Nematoda 
и Oligochaeta (38,5 %) и личинки хирономид 
(42,4 %). Более 80 %  общей массы бентоса 
приходилось исключительно  на долю мало-
щетинковых червей,  что  указывало  на нега-
тивное состояние бентоценозов реки на этом 
участке. С учетом подвижности песчаных 
грунтов и большой скорости течения стреж-
невая часть русла была наиболее бедно  насе-
лена,  здесь обитали преимущественно  хиро-
номиды Thienemanniella и Robackia demejerei 
(Kruseman). 

Непосредственно  в районе сброса сточных 
вод в пробах указывались олигохеты подсе-
мейства Tubificinae,  увеличение численности 
которых может свидетельствовать о  нали-
чии органического  загрязнения [Verdonschot,  
1989]. Количественные показатели развития 
донной фауны на исследованном участке зна-
чительно  отличались от описанных ранее для 
среднего  течения реки [Зверева,  1969]. На ос-
новании полученных результатов авторами 
были сделаны выводы о  наличии загрязне-
ния экосистемы реки сточными водами пред-
приятия.

В 90-х годах,  согласно  [Герасимова,  
1992],  влияние сточных вод Сыктывкарско-
го  ЛПК на воды р. Вычегда распространя-
лось вниз по  течению,  вплоть до  г. Коряжма 
(около  300 км),  что  подтверждалось высоки-
ми показателями численности зоопланктона 
выше водозабора г. Коряжма,  доминировани-

ем в планктоне В. angularis angularis и разви-
тием не характерных для фауны р. Вычегда 
Brachionus diversicornis diversicornis (Daday) 
и В. calyciflorus spinosus Wierzejski. В 1997 г. 
компания “Экополимер” [Щетинин и др.,  2010] 
выявила проблемы технологии,  используемой 
на очистных сооружениях канализации,  в том 
числе неудовлетворительное качество  очистки 
по  органическим соединениям,  аммонийному 
азоту и фосфору в связи с низкой концентра-
цией растворенного  кислорода в аэротенках 
и повышенную температуру сточной жидко-
сти предприятия.

С 2002 г. на предприятии начаты рабо-
ты по  изменению технологических процес-
сов и модернизации очистных сооружений 
с целью снижения воздействия на окружа-
ющую среду. В результате за период с 2004 
по  2006 г. снизились выбросы в атмосферу 
взвешенных веществ. В ходе поэтапной мо-
дернизации производства беленой целлюло-
зы на комбинате к 2008 г. завершен переход 
на отбелку без молекулярного  хлора. В пе-
риод с 2003 по  2011 г. показано  [Троянская,  
2019] снижение уровней загрязнения донных 
отложений р. Вычегда липофильными хлорор-
ганическими соединениями.

На сегодняшний день АО “Монди СЛПК” 
является предприятием полного  производ-
ственного  цикла –  от заготовки сырья до  от-
грузки готовой продукции потребителю. Про-
изводственные мощности комбината имеют 
стратегическое значение и для жителей Ре-
спублики Коми. Так,  водоочистные сооруже-
ния “Монди СЛПК” очищают свыше 80 млн м3 
сточных вод в год,  в том числе 100 %  сточ-
ных вод г. Сыктывкара и близлежащих про-
мышленных предприятий. Очищенные сточные 
воды направляются в р. Вычегда с соблюдени-
ем требований к водоемам рыбохозяйственно-
го  назначения. В 2019 г. на предприятии за-
вершена масштабная модернизация очистных 
сооружений,  которая велась пять лет на дей-
ствующих сооружениях,  реконструирован 
и построен ряд объектов,  в том числе введе-
на в действие принципиально  новая третья 
ступень очистки сточных вод с помощью дис-
ковых фильтров. Согласно  [Государственный 
доклад …,  2020],  в 2019 г. общий объем забо-
ра воды был снижен на 2,38 %,  в том числе 
за счет сокращения объема воды для охлаж-
дения оборудования по  АО “Монди СЛПК”.
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Для оценки результатов масштабной мо-
дернизации производства,  проведенной с це-
лью снижения влияния промышленных стоков 
предприятия на окружающую среду,  в пери-
од с 2018 по  2020 г. осуществлялись иссле-
дования современного  состояния экосисте-
мы р. Вычегда в зоне воздействия АО “Монди 
СЛПК”. Работа выполнялась в целях реали-
зации совместного  научно-исследовательско-
го  проекта “Оценка долговременного  влияния 
АО “Монди СЛПК” на биологическое разно- 
образие в районе производства” в рамках До-
говора № 45-2018/180405 от 24 апреля 2018 г.,  
заключенного  между АО “Монди СЛПК” 
и Институтом биологии ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН (Сыктывкар). За период выполнения про-
екта проведен комплекс полевых и лаборатор-
ных исследований,  направленных на оценку 
биологического  разнообразия и экологическо-
го  состояния основных компонентов наземных 
и водных экосистем.

Исследование выполнено  в рамках темы государ-
ственного задания № АААА-А17-117112850235-2.
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The pulp and paper industry is developed in the northern regions. Ecosystems of  northern rivers are less 
capable of  biological self-rinsing and more sensitive to anthropogenic pollution. Assessing the pollution of  
water bodies is important for controlling the conservation of  their bioresources. This article provides a liter-
ature review which illustrates the main impacts of  wastewater of  the pulp and paper industry on aquatic 
ecosystems. It will be useful for monitoring practitioners. This paper discusses examples of  the impact of  
wastewater of  the pulp and paper industry on aquatic organisms at different levels of  organization –  ​from 
the molecular to the ecosystem. The review describes the responses of  aquatic zoocenoses (zooplankton and 
zoobenthos) to pollution and the effects of  specific substances that enter water bodies from the effluents of  
the pulp and paper industry. The paper analyses information about transformation of  bottom sediments of  
rivers and lakes in the wastewater zone. An overview of  data is given,  which evaluates the impact of  ther-
mal pollution. This type of  pollution often characterizes industrial wastewater. One of  the large rivers in the 
European part of  Russia is the Vychegda River. The rivers in its basin are important in the Komi Republic. 
Therefore,  monitoring the condition of  communities of  aquatic organisms that inhabit it is an urgent task. 
This paper presents the results of  hydrobiological observations carried out in the Vychegda in the 1980s. At 
that time,  changes in communities of  aquatic organisms in the area of  pulp and paper industry were shown.

Key words: pulp and paper industry,  waste water,  aquatic ecosystems,  aquatic invertebrates.


