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Введение. В  производстве алюминия одним из основных неблагоприятных факторов является загрязнение воздуха 
рабочей зоны фторсодержащими соединениями и пылегазоаэрозольной смесью, воздействие которых может приво-
дить к нарушениям здоровья у работающих. При установлении связи заболеваемости с профессией важным является 
проведение оценки экспозиционных нагрузок вредными веществами. Данный аспект исследований в алюминиевой 
промышленности недостаточно освещен в литературе.
Цель исследования — количественная оценка экспозиционных нагрузок приоритетными токсикантами у работников 
основных профессий алюминиевого производства в зависимости от применяемых технологий электролиза алюминия.
Материалы и методы. Экспозиционные нагрузки (ЭН) химическими веществами у работников алюминиевого про-
изводства рассчитывались с учетом данных многолетней оценки воздуха рабочей зоны на содержание основных вред-
ных веществ при технологии самообжигающихся анодов (ТСА) и модернизированной — с применением технологии 
предварительно обожженных анодов (ТПОА).
Результаты. Установлено, что при использовании традиционной технологии электролиза (ТСА) среднегодовые по-
казатели ЭН в профессиях электролизника, анодчика и машиниста крана заметно колебались в динамике многолетне-
го наблюдения, превышая показатели контрольных ЭН. Выявлено, что модернизированная технология электролиза 
(ТПОА) позволяет снизить показатели ЭН химическими веществами, за исключением гидрофторида  — одного из 
приоритетных компонентов химического фактора. Показатели фактических ЭН гидрофторидом в профессиональных 
группах не зависели от применяемых технологий электролиза и, по-прежнему, превышали показатели контрольных ЭН.
Выводы. Расчеты ЭН вредными веществами в производстве алюминия показали, что при использовании ТСА наиболь-
шие ЭН, превышающие контрольные показатели, испытывают электролизники и анодчики, а наименьшие — машинисты 
крана. Переход на модернизированную ТПОА приводит к снижению показателей ЭН, за исключением гидрофторида — 
приоритетного компонента химического фактора.
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Assessment of exposure loads of chemicals in workers of the main professions of 
aluminum production in Eastern Siberia
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Introduction. In the production of aluminum, one of the main adverse factors is the air pollution of the working area with 
fl uorine-containing compounds and dust-gas-aerosol mixture, the impact of which can lead to health problems in workers. 
When establishing the connection of morbidity with the profession, it is important to assess the exposure loads of harmful 
substances. Th is aspect of research in the aluminum industry is not suffi  ciently covered in the literature.
Th e aim of the study is to quantify the exposure loads of priority toxicants in workers of the main professions of aluminum 
production, depending on the applied technologies of aluminum electrolysis.
Materials and methods. Exposure loads (EL) of chemicals at workers of aluminum production were calculated taking into 
account the data of a long-term assessment of the working area air for the content of the main harmful substances in workshops 
with technology of self-baking anode (TSA) and modernized using technology of prebaked anode (TPA).
Results. It has been established that with the use of the traditional electrolysis technology (TSA), the average annual EL 
indicators in the professions of the electrolysis cell, anodechik and crane operators fl uctuated noticeably in the dynamics of 
long-term observation, exceeding the indicators of the control EL. It is shown that the modernized electrolysis technology 
(TPA) allows to reduce the EL indicators of chemicals, with the exception of hydrofl uoride — one of the priority components 
of the chemical factor. Th e actual EL indicators of this substance in the professional groups did not depend on the applied 
electrolysis technology and, as before, exceeded the EL control indicators.
Conclusions: Calculations of EL by harmful substances in the production of aluminum have shown that when using TSA, electrolysis 
cells and anodetes experience the greatest EL, exceeding control indicators, and the lowest  — crane operators. Th e transition to 
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a modernized TPA leads to a decrease in the EL indicators, with the exception of the hydrofl uoride, a priority component of the 
chemical factor.
Key words: aluminum production; working area air; exposure loads of chemical substances
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Введение. Алюминиевая промышленность является 
одной из ключевых и перспективных отраслей цветной 
металлургии Восточной Сибири, где в настоящее время 
функционируют крупнейшие предприятия отрасли. Из 
осуществляемых технологических процессов в производ-
стве алюминия наиболее массовым и неблагоприятным 
с гигиенических позиций является процесс электролиза 
алюминия, представляющий собой электролитическое 
разложение глинозема (Al2O3), растворенного в электро-
лите (расплавленный криолит  — Na3AlF6 с различными 
солевыми добавками (AlF3, NaF, CaF2 и др.), при высокой 
температуре (950–965 oC) и силе постоянного тока от 30 
до 350 кА.).

Несмотря на внедряемые мероприятия по экологиче-
ской безопасности в отрасли, модернизацию процесса 
электролиза, условия труда в производстве алюминия до 
настоящего времени характеризуются комплексом небла-
гоприятных производственных факторов. Обширные ис-
следования отечественных и зарубежных авторов свиде-
тельствуют о значительном загрязнении воздуха рабочей 
зоны электролизных цехов пылегазоаэрозольной смесью, 
включающей гидрофторид, фториды, смолистые вещества, 
полициклические углеводороды и др., воздействие которых 
способно приводить к существенным нарушениям в состо-
янии здоровья работающих [1–9]. В этой связи, при изуче-
нии профессиональных рисков у работников алюминиевых 
производств, установлении связи заболеваемости с профес-
сией важным является оценка экспозиционных нагрузок 
вредными веществами у работающих (т. е. получаемых доз 
или концентраций веществ за определенный период экспо-
зиции). Данный аспект исследований в алюминиевой про-
мышленности недостаточно освещен в литературе, имеют-
ся лишь отдельные исследования, касающиеся определения 
фтористых нагрузок для расчета вероятности сроков воз-
никновения флюороза [10,11]. Указанные обстоятельства 
стали причиной проведения данных исследований.

Цель исследования — количественная оценка экспози-
ционных нагрузок приоритетными токсикантами у работ-
ников основных профессий алюминиевого производства 
в зависимости от используемых технологий электролиза 
алюминия.

Материалы и методы. Объектами исследований яв-
лялись электролизные цехи Иркутского алюминиевого 
завода. Экспозиционные нагрузки (ЭН) химическими ве-
ществами рассчитывались на основе многолетней ретро-
спективной оценки воздуха рабочей зоны электролизных 
цехов на содержание основных химических веществ. Оцен-
ка воздушной среды выполнялась по данным ведомствен-
ной химико-аналитической лаборатории предприятия и 
результатам собственных исследований. Определение ги-
дрофторида (ПДКсс 0,1 мг/м3), нерастворимых фторидов 
(ПДКсс 0,5 мг/м3), триоксида диалюминия (ПДКсс 6,0 мг/
м3) и возгонов каменноугольных смол и пеков (ПДКсс воз-
гонов  — 0,2 мг/м3 по среднему содержанию бензпирена 

менее 0,075%) в воздухе рабочей зоны проводилось фото-
метрическим методом [12–15].

При использовании технологии самообжигающихся 
анодов (ТСА) ЭН рассчитывались за длительный период 
времени (с 2001 по 2015 гг.) применительно к основным 
профессиональным группам работников (электролизники, 
анодчики, машинисты крана). При модернизированной 
технологии электролиза с применением предварительно 
обожженных анодов (ТПОА) расчет ЭН выполнялся за 
период с 2010 по 2015 гг. (когда была внедрена эта техно-
логия) применительно к двум профессиям — операторам 
по обслуживанию электролизных ванн и операторам по 
обслуживанию кранов (профессия анодчика при модер-
низированной технологии электролиза устранена). Ис-
следования выполнялись на основе и методических реко-
мендаций, разработанных авторами [16–18]. Расчеты ЭН 
(фактических и контрольных) проводились в соответствии 
с Р 2.2.2006.051 с учетом объема легочной вентиляции в за-
висимости от категории тяжести труда, с использованием 
следующих формул:

ЭНф = С×Q×N/1000 (г)   (1);
ЭНк = ПДКсс ×Q×N/1000 (г)  (2),
где: ЭНф  — фактическая экспозиционная нагрузка, г; 

ЭНК  — контрольная экспозиционная нагрузка, г; С  — 
средняя среднесменная концентрация химического веще-
ства, мг/м3; Q — объем вдыхаемого воздуха за смену (ле-
гочная вентиляция, м3); N  — число рабочих смен в году; 
ПДКсс  — предельно-допустимая среднесменная концен-
трация химического вещества, мг/м3.

Показатель легочной вентиляции для расчета ЭН при-
нимался в зависимости от уровня энерготрат согласно 
СанПиН 2.2.4.3359-162. При использовании ТСА для про-
фессий электролизника и анодчика, у которых труд связан с 
постоянными передвижениями, периодическим подъемом 
тяжестей свыше 10 кг (категория работ III), он был равен 
10 м3, а при использовании модернизированной ТПОА для 
операторов по обслуживанию электролизных ванн, у кото-
рых труд связан с ходьбой, периодическим перемещением 
тяжестей до 5 кг и сопровождается умеренным физическим 
напряжением (категория работ IIб), — 7 м3; для машини-
стов крана и оператора по обслуживанию кранов при обеих 
технологиях электролиза, у которых работа осуществляется 
в положении сидя и связана с незначительным физическим 
наряжением (категория работ Iа), — 4 м3.

Статистическая обработка данных проведена с ис-
пользованием пакета прикладных программ Statistica 6.1. 
Межгрупповое сравнение количественных показателей 
осуществлялось с использованием непараметрического 
1 Р 2.2.2006-05. Руководство по гигиенической оценке факторов рабо-
чей среды и трудового процесса. Критерии и классификация условий 
труда. М.: ФЦ ГСЭН МЗ России, 2005.
2 СанПиН 2.2.4.3359-16 «Санитарно-эпидемиологические требова-
ния к физическим факторам на рабочих местах». М., МЗ России; 2016.
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критерия Манна-Уитни и t-критерия Стьюдента для не-
зависимых выборок. Различия считались статистически 
значимыми при р<0,05. Результаты представлены в виде 
среднего значения и стандартной ошибки.

Результаты. В  электролизных цехах Иркутского алю-
миниевого завода при использовании ТСА основными 
профессиями являются: электролизник, анодчик, маши-
нист крана. Электролизник осуществляет обслуживание 
электролизных ванн, выполняя различные операции: про-
бивку вручную корок электролита над расплавом, обрубку 
гарнисажей, гартование, подсыпку глинозема. Анодчик осу-
ществляет загрузку анодной массы, перестановку штырей, 
обдувку оборудования. Машинист крана работает в кабине, 
управляя краном при различных грузоподъемных и транс-
портных операциях.

При использовании модернизированной ТПОА основ-
ными профессиями являются операторы автоматизирован-
ного процесса производства алюминия по обслуживанию 
электролизных ванн и операторы по обслуживанию крана. 
Операторы по обслуживанию электролизных ванн выпол-
няют такие механизированные операции, как укрытие ано-
дов, подсыпка глинозема, перетяжка анодных рам, замена 
анодов, выливка металла. Операторы по обслуживанию 
кранов выполняют те же операции, что и машинисты кра-
нов, работающие при использовании ТСА.

Анализ многолетних данных, касающихся содержания 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны электролизных 
цехов, показал, что наиболее существенный вклад в загряз-
нение воздушной среды производства вносят фторсодер-
жащие соединения, диалюминий триоксид, возгоны смол 
и пеков. При использовании ТСА среднесменные концен-
трации на рабочих местах основных профессий колебались 
по гидрофториду в пределах от 0,16 до 0,25 мг/м3

, по не-
растворимым фторидам  — от 0,24 до 0,66 мг/м3, по диа-
люминию триоксиду — от 3,4 до 5,4 мг/м3, возгонам смол 
и пеку — от 0,17 до 0,25 мг/м3. При модернизированной 

ТПОА уровни загрязнения воздуха вредными веществами 
были существенно ниже, чем при использовании ТСА (по 
большинству веществ — в пределах ПДК и ниже). Исклю-
чением являлся гидрофторид, концентрации которого не 
зависели от применяемых технологий электролиза и в те-
чение всего периода наблюдения превышали допустимый 
уровень в среднем в 1,5–3 раза [7].

Следует отметить, что, помимо снижения концентра-
ций большинства химических веществ в воздухе рабочей 
зоны, модернизированная ТПОА позволила снизить уров-
ни шумо-вибрационного фактора, сократить долю ручного 
труда. Однако она не привела к нормализации показателей 
микроклимата, снижению уровней постоянных магнитных 
полей (ПМП), что, очевидно, связано с высокой мощно-
стью новых электролизеров и недостаточной их теплоизо-
ляцией [3,7].

В табл. 1 представлена динамика среднегодовых пока-
зателей ЭН химическими веществами по трем пятилетним 
периодам наблюдения при использовании ТСА. Установле-
но, что у электролизников показатели ЭН по гидрофториду 
статистически значимо повышались к 3-му пятилетнему пе-
риоду, а по триоксиду диалюминия отмечалась тенденция 
к снижению ЭН. По нерастворимым фторидам показатели 
в динамике наблюдения находились практически на одном 
уровне. Вместе с тем по возгонам смол и пеков показатели 
ЭН статистически значимо повышались во 2-й пятилетний 
период (р<0,05), после чего незначительно снижались.

У анодчиков показатели ЭН по гидрофториду в тече-
ние всех периодов наблюдения находились практически на 
одном уровне, а по нерастворимым фторидам отмечалось 
их статистически знач имое снижение ко 2-му периоду на-
блюдений. В то же время, по триоксиду диалюминия и воз-
гонам смол и пеков показатели ЭН статистически значимо 
повышались к 3-му периоду наблюдений.

У машинистов крана показатели ЭН по гидрофториду, 
триоксиду диалюминия статистически значимо возраста-

Таблица 1 / Table 1
Показатели среднегодовых экспозиционных нагрузок (ЭН) химическими веществами (г/год) у работников ос-
новных профессий по пятилетним периодам при использовании технологии ТСА, (M±m)
Indicators average annual exposure loads (EL) chemical substances (g/year) of workers of the main occupations for the  fi ve-
year periods when using TSA, (M±m)

Химическое вещество Годы
2001–2005 (I) 2006–2010 (II) 2011–2015 (Ш)
Электролизник

Гидрофторид 0,40±0,01 0,37±0,07 0,56±0,05*
Фториды нерастворимые 0,99±0,23 1,4±0,4 1,3±0,2
Триоксид диалюминия 9,4±0,9 10,0±1,1 8,1±0,3
Возгоны смол и пеков 0,33±0,11 0,76±0,15* 0,53±0,07

Анодчик
Гидрофторид 0,42±0,03 0,41±0,08 0,37±0,06
Фториды нерастворимые 1,4±0,04 0,69±0,12* 1,1±0,34
Триоксид диалюминия 8.8±0,6 14,4±4,1 11,0±0,5*
Возгоны смол и пеков 0,30±0,04 0,55±0,17 0,52±0,06*

Машинист крана
Гидрофторид 0,19±0,02 0,31±0,04* 0,18±0,02
Фториды нерастворимые 0,53±0,06 0,36±0,02* 0,30±0,05*
Триоксид диалюминия 3,5±0,3 4,8±0,3* 4,9±0,2*
Возгоны смол и пеков 0,11±0,01 0,18±0,03 0,21±0,04

Примечание: * — достоверно значимые различия в показателях по сравнению с первым пятилетним периодом при р<0,05.
Note: * signifi cant diff erences in performance compared to the fi rst fi ve-year period at p<0.05.
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ли в динамике наблюдений (р<0,05), а по возгонам смол и 
пеков наблюдалась тенденция к их повышению. По нерас-
творимым фторидам установлено статистически значимое 
снижение показателей ЭН (р<0,05).

В табл. 2 отражены результаты сравнительной оценки 
показателей ЭН при использовании разных технологий 
электролиза за пятилетний период (2010–2014 гг.), когда 
была внедрена модернизированная ТПОА. Показано, что 
среднегодовые значения ЭН нерастворимыми фторида-
ми, триоксидом диалюминия и возгонами смол и пеков у 
операторов по обслуживанию электролизных ванн при ис-
пользовании модернизированной ТПОА были статистиче-
ски значимо ниже, чем у электролизников, работающих с 
использованием ТСА. Однако относительно фтористого 
водорода не выявлено статистически значимых различий в 
показателях ЭН, хотя и наблюдалась тенденция к их сни-
жению при использовании ТПОА.

У операторов по обслуживанию кранов при ТПОА 
среднегодовые ЭН за указанный период по гидрофтори-
ду, триоксиду диалюминия и возгонам смол и пеков бы-
ли статистически значимо ниже, чем у машинистов крана 
при использовании ТСА, однако по нерастворимым фто-
ридам наблюдалась лишь тенденция к снижению данных 
показателей.

В табл. 3 представлены показатели среднегодовых фак-
тических и контрольных ЭН химическими веществами за 
5-летний период при использовании ТСА и ТПОА. Уста-
новлено, что при использовании ТСА у работников всех 
профессиональных групп показатели фактических ЭН 
по гидрофториду были выше контрольной в 1,7–2,9 раза. 
У электролизников, помимо этого, наблюдалось превыше-
ние фактической ЭН по отношению к контрольной группе 
в 1,3 раза и по возгонам смол и пеков. По нерастворимым 
фторидам и триоксиду диалюминия сравниваемые пока-
затели в профессиональных группах были либо на одном 
уровне с контрольными ЭН, либо ниже их.

При использовании модернизированной ТПОА у опе-
раторов по обслуживанию ванн и операторов по обслужи-
ванию кранов фактические показатели ЭН по нераствори-
мым фторидам, триоксиду диалюминия и возгонам смол и 
пеков были ниже контрольных в 1,4–9 раз. Однако следует 
отметить, что по гидрофториду фактические ЭН у опера-
торов указанных профессий продолжали оставаться выше 
контрольных в 1,8–2,9 раза.

Обсуждение. Таким образом, традиционная техноло-
гия (ТСА) сопровождается значительным загрязнением 
воздуха рабочей зоны вредными веществами. Внедрение 
модернизированной ТПОА с оснащением электролизе-

Таблица 2 / Table 2
Сравнительная оценка показателей ЭН химическими веществами (г/год) в профессиональных группах при ис-
пользовании ТСА и ТПОА (2010–2014 гг.)
Comparative performance evaluation of EL of chemical substances (g/year) in professional groups when using TSA and TPA 
(2010–2014)

Химическое вещество Электролизник (ТСА) Оператор по обслужи-
ванию ванн (ТПОА)

Машинист крана 
(ТСА)

Оператор по обслужи-
ванию крана (ТПОА)

Гидрофторид 0,54±0,06
2,7

0,38±0,03
1,9

0,18±0,01
0,88

0,16±0,02
0,78

Фториды нерастворимые 1,7±0,3
8,3

0,46±0,10*

2,3
0,35±0,02

1,7
0,09±0,01*

0,47

Триоксид диалюминия 8,4±0,1
41,9

3,0±0,7*

15,1
4,9±0,2

24,3
2,6±0,4*

12,8

Возгоны смол и пеков 0,61±0,1
3,0

0,08±0,01*

0,42
0,18±0,03

0,9
0,02±0,01*

0,12
Примечания: числитель — среднегодовые ЭН (г/год) (M±m); знаменатель — суммарные ЭН (г); * — различия статистиче-

ски значимы при р<0,05.
Notes: numerator — mean annual EL (g/year) (M±m); denominator — total EL (g); * — diff erences are statistically signifi cant at p<0.05.

Таблица 3 / Table 3
Показатели среднегодовых фактических и контрольных ЭН химическими веществами (г), при использовании 
ТСА и ТПОА
Indicators of average annual actual and control EL chemicals (g), using TSA and TPA

Профессия

Экспозиционные нагрузки, г/год

Гидрофторид Фториды 
нерастворимые

Триоксид 
диалюминия

Возгоны смол 
и пеков

1 2 1 2 1 2 1 2
Технология сомообжигающихся анодов (ТСА)

Электролизник 0,24 0,54 1,2 1,7 14,6 8,4 0,49 0,61
Анодчик 0,22 0,37 1,1 0,78 13,5 10,3 0,45 0,45
Машинист крана 0,09 0,18 0,45 0,35 5,4 4,9 0,18 0,18

Технология предварительно обожженных анодов (ТПОА)
Оператор по обслуживанию ванн 0,13 0,38 0,64 0,46 7,7 3,0 0,26 0,08
Оператор по обслуживанию кранов 0,09 0,16 0,45 0,09 5,4 2,6 0,18 0,02

Примечания: 1 — ЭНконтрольная; 2 — ЭНфактическая.
Notes: 1 — EL control; 2 — Elactual. 
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ров более совершенными укрытиями пылегазоотсосов, 
позволяет не только улучшить технологические параме-
тры элктролиза, но и снизить загрязнение воздуха рабо-
чей зоны токсичными соединениями. Исключением яв-
ляется гидрофторид, концентрации которого в воздухе 
рабочей зоны не зависели от применяемых технологий, 
на что указывают результаты ранее проведенных нами 
исследований, а также данные других авторов [3,4,7]. 
Этот факт подтверждают и результаты настоящего иссле-
дования, указывающего на существенное снижение ЭН 
вредными веществами при переходе на модернизирован-
ную технологию электролиза алюминия, за исключением 
гидрофторида, по которому показатели ЭН не зависели 
от применяемых технологий и по-прежнему превышали 
контрольный уровень. Таким образом, модернизирован-
ная технология электролиза алюминия не обеспечивает 
радикального снижения в воздухе рабочей гидрофторида- 
ведущего вредного компонента химического фактора, что 
делает актуальной проблему дальнейшего совершенство-
вания инженерных решений по эффективному снижению 
концентраций вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 
Полученные результаты по оценке ЭН вредными веще-
ствами в дальнейших исследованиях позволят более объ-
ективно оценивать профессиональные риски у работаю-
щих для установления связи заболеваемости с профессией 
и разработки эффективных мер по оптимизации условий 
труда и сохранению здоровья работающих.

Выводы:
1. Расчеты ЭН токсикантами в производстве алюми-

ния за длительный период наблюдений при традиционной 
ТСА показали, что наибольшие ЭН испытывают электро-
лизники и анодчики. Самые низкие показатели ЭН отмеча-
лись у крановщиков, у которых наблюдалась и постепенная 
тенденция к их снижению в течение многолетнего периода 
наблюдений.

2. Переход на новую модернизированную технологию элек-
тролиза алюминия с предварительно обожженными анодами 
(ТПОА) приводит к значительному снижению показателей 
ЭН вредными веществами, за исключением гидрофторида, 
одного из основных загрязнителей воздуха рабочей зоны, по-
казатели ЭН которого не зависели от используемых техно-
логий электролиза.
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