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Введение. Оценка профессионального риска и механизмов нарушения здоровья работников в связи с воздействием 
сложных аэрозольных взвесей определяет необходимость углубленного изучения физико-химических свойств пылевых 
частиц в воздухе.
Цель исследования — комплексная оценка дисперсного и химического состава сложных аэрозольных взвесей, воз-
действующих на работников при традиционной и модернизированной технологиях получения алюминия.
Материалы и методы. Выполнен мониторинг загрязнения воздуха рабочей зоны растворимыми и нерастворимыми 
фторидами, аэрозолями триоксида алюминия с применением стандартных методов анализа, изучен дисперсный и хи-
мический состав аэрозольных взвесей с помощью сканирующей электронной микроскопии и энергодисперсионного 
рентгеновского микроанализа.
Результаты. Наибольшая среднесменная концентрация фторидов, превышающая ПДК в 4,7–12,5 раз, наблюдалась в 
рабочей зоне профессий, обслуживающих электролизеры и аноды, с преобладанием содержания нерастворимых фто-
ридов над растворимыми. Отмечены случаи превышения ПДК триоксида алюминия в 1,9–2,6 раза. Взвешенная в воз-
духе рабочей зоны пыль состояла из высоко- и ультрадисперсных аэрозольных смесей различной химической природы, 
включающих частицы наноразмерного диапазона, примеси тяжелых металлов и токсических соединений. В воздухе 
цехов с традиционной технологией электролиза алюминия доминировали высокодисперсные частицы пыли, преиму-
щественно глинозема и фторуглеродных соединений, при модернизированной — микро- и наночастицы, состоящие, 
в основном, из криолита и смеси фторида алюминия с глиноземом.
Заключение. Воздействие сложных многокомпонентных аэрозольных микстов алюминиевого производства может пред-
ставлять опасность для здоровья работников, что требует углубленного анализа химического и дисперсного состава 
аэрозолей при оценке экспозиции пылевого фактора и усовершенствовании комплексов профилактических мероприятий 
по предупреждению развития заболеваний.
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Characteristics of generated aerosol suspensions-complexes at traditional and modernized 
aluminum electrolysis technologies
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, 3, 12a microdistrict, Angarsk, 665826

Introduction. Assessment of occupational risk and mechanisms of workers' health disorders due to exposure to complex 
aerosol suspensions determines the need for in-depth study of the physicochemical properties of dust particles in the air.
The study aim was the assessment of the dispersion and chemical composition of complex aerosol suspensions affecting 
workers in traditional and modernized aluminum production technologies.
Materials and methods. The monitoring of air pollution of the working area with soluble and insoluble fluorides, aluminum 
trioxide aerosols was carried out using standard analysis methods, the dispersed and chemical composition of aerosol 
suspensions was studied using scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray microanalysis.
Results. The highest average shift concentration of fluorides, exceeding the occupational exposure limit by 4.7–12.5 times, 
are observed in the working area of professions serving electrolyzers and anodes, with a predominance of insoluble fluorides 
over soluble ones. Cases of exceeding the occupational exposure limit of aluminum trioxide by 1.9–2.6 times were noted. Dust 
suspended in the air of the working area consists of highly and ultradispersed aerosol mixtures of various chemical nature, 
including particles of the nanoscale range, impurities of heavy metals and toxic compounds. Highly dispersed dust particles, 
mainly alumina and fluorocarbon compounds, dominated in the air of workshops with traditional aluminum electrolysis 
technology, while micro- and nanoparticles, consisting mainly of cryolite and a mixture of aluminum fluoride with alumina, 
dominated in the modernized one.
Conclusion. The exposure of complex multicomponent aerosol mixtures of aluminum production can pose a danger to 
the health of workers, which requires an in-depth analysis of the chemical and dispersed composition of aerosols when 
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assessing the exposure of the dust factor and improving the complexes of preventive measures to prevent the development of  
diseases.
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Введение. Производство первичного алюминия отно-
сят к категории наиболее вредных и опасных предприятий 
металлургической промышленности [1]. Преобладающей 
формой профессиональной патологии у работников алю-
миниевых заводов являются хронические необструктив-
ный бронхит и обструктивная болезнь легких, астма, риск 
развития которых во многом определяется физико-хими-
ческими свойствами производственных аэрозоле [2–5].

В производстве алюминия одним из основных небла-
гоприятных факторов, воздействующих на работников, 
является комплекс вредных химических веществ, загряз-
няющих воздух рабочей зоны: газообразные и твердые 
фториды, оксиды металлов, углерода и серы, смолистые 
вещества, аэрозоли дезинтеграции и конденсации [6–9]. 
Значительное поступление аэрозолей в воздух рабочей зо-
ны происходит в периоды проведения основных произ-
водственных операций: разрушение поверхности корки 
электролита, уборка пыли с поверхностей электролизеров 
и др., а также при образовании в воздухе аэрозолей кон-
денсации паров компонентов электролита. По данным ря-
да авторов, в воздухе электролизных цехов могут иденти-
фицироваться сложные смеси, состоящие из оксида алю-
миния и криолита, а также агломераты сажи с включением 
других дополнительных фаз высокодисперсных аэрозолей 
[8, 10–12].

Для оценки профессионального риска и механизмов 
нарушения здоровья работников в связи с воздействием 
сложных аэрозольных взвесей в производстве алюминия 
важное значение имеет всесторонняя гигиеническая оцен-
ка пылевого фактора (в том числе подробная характери-
стика химического состава и размеров пылевых частиц в 
воздухе рабочих рабочей зоны). Это могло бы дать воз-
можность выявления роли различных типов аэрозольных 
частиц в формировании профессиональных бронхолегоч-
ных заболеваний у работников. В выполненных ранее ис-
следованиях [7, 10–14], внимания к оценке фракционного 
состава образующихся смесей, а также структуре и эле-
ментному составу газопылевых комплексов в их естествен-
ном виде при различных технологиях получения алюми-
ния уделялось недостаточно.

Цель исследования — комплексная оценка дисперс-
ного и химического состава сложных аэрозольных взве-
сей, воздействующих на работников при традиционной 
и модернизированной технологиях получения алюминия.

Материалы и методы. Исследования проводились на 
одном из крупнейших алюминиевых заводов в Восточ-
ной Сибири, осуществляющем производство первично-
го алюминия методом Содерберга, путем электролити-
ческого разложения глинозема (Al2O3), растворенного 
в расплавленном криолите (Na3AlF6) в электролизерах с 
различными солевыми добавками (NaF, CaF2, AlF3 и др.) 
при температуре 950–965°С и силе постоянного тока от 
140 до 300 КА. На предприятии используются как старые 
электролизеры малой мощности с традиционной техно-
логией самообжигающихся анодов (ТТСА), так и более 
мощные с модернизированной технологией с предвари-
тельно обожженными анодами (МТОА). В цехах с ТТСА 
основными рабочими профессиями являются электро-
лизники расплавленных солей, анодчики и машинисты 
штыревых кранов. В цехах с МТОА работают операто-
ры автоматизированного процесса производства алюми-
ния по обслуживанию электролизных ванн (операторы-
электролизники), по перетяжке анодных рам (операто-
ры-рамщики) и операторы грузоподъемных механизмов 
(операторы-крановщики).

Гигиеническая оценка содержания пылевого аэрозо-
ля в воздухе электролизных цехов алюминиевого завода 
проводилась по данным санитарно-промышленной лабо-
ратории и собственных исследований за четырехлетний 
период. Уровни содержания исследованных веществ оце-
нивали фотометрическими методами1,2. Всего было про-
анализировано и систематизировано 3948 измерений кон-
центраций растворимых фторидов (NaF), 6061 — нерас-
творимых фторидов (CaF2, AlF3), 646 — аэрозоля триок-
сида алюминия (Al2O3) в воздухе рабочей зоны в цехах с 
ТТСА и МТОА.

Для изучения фракционного и компонентного со-
става аэрозольных взвесей пробы пыли отбирали непо-
средственно на рабочих местах основных профессий при 
1 МУ 2247-80 Методические указания на фотометрическое 
определение растворимых и нерастворимых в воде солей фтори-
стоводородной кислоты в воздухе. В кн.: Методические указания 
на определение вредных веществ в воздухе. Выпуск XVI. М.; 1980: 
169–76.
2 МУ 3110-84 Методические указания по раздельному фотоме-
трическому измерению концентраций магния, алюминия и их 
окислов в воздухе рабочей зоны. В кн.: Методические указания 
по измерению вредных веществ в воздухе. Выпуск ХХ. М.; 1984: 
52–60.
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выполнении технологических операций на фильтры типа 
РТFЕ, представляющие собой мембранные тефлоновые 
гидрофильные фильтры (Millipore, Германия). Время и 
условия отбора проб пыли во всех случаях определялись 
с учетом вида технологических операций, продолжитель-
ности их выполнения и уровней запыленности воздуха. 
Для электролизников это соответствовало пробивке кор-
ки, обрубке горнисажей, подтягиванию осадка и гартова-
нию. Технологические операции анодчиков включали в се-
бя обдувку оборудования, перестановку штырей, загрузку 
анодной массы. Дальнейшие исследования частиц аэро-
золя проводили с помощью сканирующего электронного 
микроскопа высокого разрешения (3,5 нм) FEI Company 
Qvanta 200 в центре коллективного пользования «Уль-
трамикроанализ» Иркутского научного центра СО РАН 
ФГБУН Лимнологического института СО РАН.

Элементный анализ частиц аэрозольных взвесей про-
водили с использованием системы локального элементно-
го энергодисперсионного рентгеновского микроанализа 
EDAX. Соотношение элементов вычислялось с помощью 
программного обеспечения прибора EDAX Genesis мето-
дом ZAF. Обработано и исследовано 14 фильтров, прове-
дена оценка размеров 7340 частиц.

Статистическую обработку результатов гигиениче-
ских и физико — химических исследований осуществля-
ли с помощью программы Microsoft Excel и Statistika 6.1. 
Межгрупповые сравнения количественных показателей 
осуществляли с использованием критерия Стьюдента.

Результаты. Анализ результатов исследований пока-
зал, что среднесменные концентрации растворимых фто-
ридов в воздухе рабочей зоны электролизников расплав-
ленных солей, анодчиков, машинистов штыревых кранов 
и в проходах между электролизерами в цехах с ТТСА со-
ставляли 0,11–0,20 мг/м3 и не превышали ПДК (табл. 1). 
В то же время в цехах с МТОА превышение ПДК раство-
римых фторидов в среднем в 1,6–2,0 раз отмечалось на 
рабочих местах операторов-электролизников и операто-
ров-рамщиков, а также в проходах между электролизерами 
(0,40±0,02 и 0,31±0,09 мг/м3 соответственно). В кабине 
операторов грузоподъемных кранов уровни растворимых 
фторидов соответствовали гигиеническому нормативу.

Содержание нерастворимых фторидов в воздухе рабо-
чей зоны основных профессий и в проходах между элек-
тролизерами в цехах с ТТСА и МТОА варьировались от 

0,12±0,09 до 0,72±0,05 мг/м3. Наибольшие среднесмен-
ные концентрации нерастворимых фторидов, превыша-
ющие ПДК в 1,2–1,4 раз, отмечались в воздухе рабочей 
зоны электролизников в цехах с ТТСА (0,72±0,05 мг/м3), 
а также операторов электролизников-рамщиков в цехах с 
МТОА (0,62±0,03 мг/м3). При этом средние уровни со-
держания нерастворимых фторидов на рабочих местах 
машинистов штыревых кранов при ТТСА и операторов 
кранов при МТОА в основном не превышали гигиениче-
ский норматив.

В цехах с ТТСА и МТОА концентрация аэрозоля три-
оксида алюминия в рабочей зоны основных профессий 
находилась в пределах допустимых значений (2,87±0,17–
5,68±1,14 мг/м3). В отдельные периоды смены при выпол-
нении технологических операциях, сопровождающихся 
наибольшим пылевыделением, достигали более высоких 
уровней, превышающих ПДК в 1,9–2,6 раз.

Сравнительный анализ дисперсного состава пылей, об-
разующихся на рабочих основных групп электролизных 
цехов показал, что при выполнении различных техноло-
гических операций на рабочих местах электролизников и 
анодчиков при ТТСА, а также операторов-электролизни-
ков и операторов-рамщиков при МТОА преобладали ре-
спирабельные фракции пылевого микста до 10 мкм — 62,5 
и 65,4%, 68,2 и 62,1% соответственно, со средним разме-
ром частиц от 3,62 до 4,27 мкм (табл. 2). В данном дис-
персном диапазоне наибольшее количество, взвешенных 
в воздухе частиц пыли на рабочих местах имели размеры 
1–3 мкм, доля которых от общего числа частиц состави-
ла соответственно при ТТСА 41,9 и 42,7%, при МТОА 
43,8 и 31,8%.

В кабине машинистов штыревых кранов при ТТСА и 
операторов-крановщиков при МТОА доля респирабель-
ных частиц пыли с размером до 10 мкм составляла соответ-
ственно 95,7 и 91,4% от общего числа частиц, из них 50,1 и 
65,3% приходилось на долю фракций до 1 мкм. Следует от-
метить, что наибольшую долю в дисперсном составе пыли 
на рабочих местах машинистов кранов составляли частицы 
размером от 0,5 до 1,0 мкм (34,7%) и 1–3 мкм (34,3%), а 
операторов-крановщиков — до 0,5 мкм (46,2%), включая 
частицы с размером 67–100 нм.

Результаты микроскопирования и энергодисперсион-
ного рентгеновского микроанализа показали, что в по-
лученных образцах пыли обнаруживались единичные и 

Таблица 1 / Table 1
Среднесменные концентрации аэрозольных частиц в воздухе рабочей зоны работников электролизных цехов 
(M±m, мг/м3)
Average shift concentrations of aerosol particles in the air of the working area of workers of electrolysis shops (M±m, mg/m3)

Рабочее место Растворимые фториды, 
(ПДКсс=0,2)

Нерастворимые фториды, 
(ПДКсс=0,5)

Триоксид алюминия, 
(ПДКсс=6,0)

Технология самообжигающихся анодов
Электролизник 0,18±0,01 0,72±0,05 3,61±0,18
Анодчик 0,20±0,01 0,56±0,08 4,47±0,27
Машинист крана 0,11±0,01 0,41±0,04 5,68±1,14
Проход 0,14±0,01 0,53±0,03 3,20±0,16

Технология предварительно обожженных анодов
Оператор 
электролизник-рамщик 0,40±0,024 0,62±0,03 2,87±0,17

Оператор-крановщик 0,049±0,010 0,12±0,09 3,67±2,30
Проход 0,31±0,09 0,48±0,03 Нет данных
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 собранные в агломераты частицы аэрозоля дезинтеграции 
многогранной кристаллической формы и аэрозоля кон-
денсации овальной и округлой формы (рис. 1, 2). Пода-
вляющее число взвешенных в воздухе пылинок представля-
ли собой частицы глинозема (оксид алюминия), криолита, 
фторуглеродистых соединений, сажи или их смеси.

Как видно из рисунка 2, при ТТСА преобладающей 
группой частиц были глинозем (36,3%) и фторуглеродные 
соединения (29,8%), а при МТОА — криолит (29,6%), 
смесь фторида алюминия и глинозема (19,2%) и фтору-
глеродные соединения (16,0%). Чаще всего встречались 
в пробах агломераты криолита с налипшими микрочасти-
цами сажи, с вкраплениями примесей соединений фтора, 
калия, магния, железа, никеля, хрома, серы и кремния. 
Агломераты фторуглеродных частиц имели включения ми-
крочастиц компонентов фтора и углерода (сажу), а также 
примеси соединений натрия, алюминия, железа, магния, 
никеля, серы. Фторид алюминия чаще находился в смесях 

с глиноземом с налипшими частицами сажи с примесью 
натрия, никеля, железа, кремния и серы.

Обсуждение. Как показали результаты проведенных 
исследований, количественная и качественная характери-
стика взвешенной пыли на рабочих местах определяется, в 
основном, применяемой технологией электролиза алюми-
ния, эффективностью систем газопылеудаления и герме-
тичностью укрытий электролизных ванн, а также физико-
химическим составом аэрозолей. Наиболее высокая сред-
несменная концентрация растворимых и нерастворимых 
фторидов, превышающая ПДК (соответственно по макси-
мальным среднесменным значениям в 10,0–12,5 и 4,7–5,4 
раза) отмечалась на рабочих местах работников, занятых 
обслуживанием электролизеров в цехах с ТТСА и МТОА. 
При этом практически на всех рабочих местах и в про-
ходах между электролизерами наблюдалось преобладание 
содержания нерастворимых фторидов (CaF2, AlF3) над рас-
творимыми (NaF). Отдельные случаи превышения макси-

Таблица 2 / Table 2
Параметры дисперсного состава пыли в воздухе рабочей зоны основных профессиональных групп работни-
ков при ТТСА и МТОА (доля, %)
Parameters of the dispersed composition of dust in the air of the working area of the main professional groups of workers at 
TTSA and MTBA (share, %)

Профессия До 0,5 мкм 0,5–0,9 мкм 1,0–3,0 мкм 4,0–6,0 мкм 7,0–9,0 мкм 10,0 и более 
мкм

Технология самообжигающихся анодов
Электролизник 1,2 7 41,9 12,9 7,6 29,3
Анодчик 4,8 11,5 42,7 16,1 6,6 18,3
Машинист крана 15,4 34,7 34,3 9,1 2,2 4,3

Технология предварительно обожженных анодов
Оператор-электролизник 8,6 12,8 43,8 17,5 6,9 10,4
Оператор-рамщик 5,3 9 31,8 21,2 9 23,6
Оператор-крановщик 46,2 19,1 18 5,8 2,3 8,6

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения и спектры частиц 
глинозема (1), фторуглеродного соединения (2), криолита (3)
Fig. 1. Electron microscopic images and spectra of particles of alumina (1), a 
fluorocarbon compound (2), cryolite (3)
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мальной среднесменной концентраций триоксида алюми-
ния на уровни 1,5–2,5 ПДК отмечались в воздухе старых и 
новых электролизных корпусов. Результаты исследований 
подтверждают данные других авторов [7, 10, 15], свиде-
тельствующих о наличие в воздухе большого количества 
плохо растворимых солей фтористоводородной кислоты.

Несомненно, наиболее важным результатом было на-
блюдаемое явное различие дисперсного и химическо-
го состава витающей пыли на рабочих местах основных 
профессий при применении технологий с самообжигаю-
щимися и предварительно обожженными анодами. Так, в 
рабочей зоне работников, обслуживающих электролизеры 
в цехах с ТТСА и МТОА доминировали высокодисперс-
ные частицы пыли размером 1–3 мкм (31,8–43,8%), а у 
машинистов кранов при ТТСА — 0,5–3,0 мкм (69%). В 
то же время на рабочем месте оператора-крановщика при 
МТОА преобладали ультратонкие частицы с размером до 
0,5 мкм (46,2%), включая частицы наноразмерного диа-
пазона (67–100 нм). Пылевые частицы имели кристалли-
ческую и сферическую формы, в виде отдельных или со-
бранных в агломераты микро- и наноструктурированных 
комплексов пылинок. Такие агломераты ультрадисперсных 
пылевых частиц, поступая в организм могут распадаться 
и их действие может быть анологично негативному дей-
ствию отдельных наноаэрозолей [16–18].

Следует отметить, что многие исследованные нами 
пылевые частицы преимущественно состояли из частиц 
оксида алюминия (глинозем), криолита, фторида алюми-
ния, фторуглеродных соединений или их смесей. Причем, 
в цехах с традиционной технологией производства алю-
миния доминирующей группой частиц являлись глино-
зем (36,3%) и фтористоводородные соединения (29,8%), 
а при модернизированной — криолит (29,6%), смесь фто-
рида алюминия с глиноземом (19,2%) и в меньшей сте-
пени фторуглеродные соединения (16,0%). Основными 
типичными элементами в них были фтор, углерод, алю-
миний с примесью натрия, калия, железа, магния, хрома, 
никеля, серы, кремния. Ряд исследователей [10, 12, 19] от-
мечали на поверхностях многих агломератов и частиц сво-
еобразные покрытия, содержащие фторид, а также веро-

ятность адсорбирования сернистого ангидрида и фтори-
стого водорода, которые могут поступать в торакальную 
и глубокую зону легких вместе с пылью. Следовательно, 
такие сложные аэрозольные взвеси — миксты частиц пы-
ли могут оказывать как фиброгенное, токсическое, так и 
канцерогенное действие на организм работников. Важно 
заметить, что в ранее проведенном исследовании C. Voisin 
и соавторы [20] идентифицировали высокие уровни алю-
миниевых волокон, как в легочной ткани, так в бронхо-
альвеолярных смывах у работников электролизных цехов 
алюминиевого производства. Авторы отмечали, что наи-
более вероятным составом данных волокон может являть-
ся оксид алюминия (Al2O3) из-за отсутствия Na в рентге-
новских спектрах. Указанное определяет необходимость 
дальнейших исследований по изучению физико-химиче-
ских свойств и эффектов воздействия аэрозольных взвесей 
— комплексов алюминиевого производства в эксперимен-
те на животных и на организм работников.

Заключение. Таким образом, образующийся в условиях 
производства алюминия аэрозоль характеризуется высоки-
ми уровнями вредных химических соединений с преобладани-
ем в воздухе рабочей зоны высоко- и ультрадисперсных аэро-
зольных смесей различной химической природы, включающие 
частицы наноразмерного диапазона, примеси тяжелых ме-
таллов и токсических соединений. В воздухе цехов с тради-
ционной технологией электролиза алюминия доминируют 
высокодисперсные частицы пыли, преимущественно глино-
зема и фторуглеродных соединений, а при модернизирован-
ной технологии отмечаются микро- и ультратонкие нано-
структурированные частицы, состоящие в основном из кри-
олита и смеси фторида алюминия с глиноземом. Воздействие 
таких сложных многокомпонентных аэрозольных микстов 
может представлять наибольшую опасность для здоровья 
работников алюминиевых производств. С целью проведения 
объективных оценок возможных рисков для здоровья работ-
ников и обоснования совершенствования действующих ПДК 
пылевого микста в воздухе рабочей зоны обследованных про-
изводств, необходимо детальное и углубленное изучение хи-
мического и дисперсного состава аэрозолей при различных 
технологических процессах производства алюминия.
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Рис. 2. Доля групп пылевых частиц различного химического состава 
от всей витающей пыли в воздухе рабочей зоны при ТТСА и МТОА.
Fig. 2. The proportion of groups of dust particles of different chemical 
composition from all the dust floating in the air of the working area during TTSA 
and MTOA
Примечания: 1 — оксид алюминия (глинозем); 2 — криолит; 3 — фторуглерод-
ные соединения; 4 — смесь фторида алюминия и глинозема; 5 — смесь оксида 
алюминия и криолита; 6 — частицы других смесей и соединений.
Notes: 1 — aluminum oxide (alumina); 2 — cryolite; 3 — fluorocarbon compounds; 4 — a 
mixture of aluminum fluoride and alumina; 5 — a mixture of aluminum oxide and cryolite; 
6 — particles of other mixtures and compounds.
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