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Основными аэрополлютантами, загрязняющими воздух рабочей зоны цехов электролиза, являются соединения 
фтора, смолистые вещества, аэрозоль дезинтеграции. Дана сравнительная оценка загрязнённости воздуха 
рабочей зоны электролизных цехов при эксплуатации электролизёров с самообжигающимися анодами по 
известной технологии Содерберга и по технологии предварительно обожжённых анодов. Внедрение новых 
электролизёров способствует не только увеличению единичной мощности оборудования, но и существенному 
снижению концентраций вредных веществ в воздухе рабочей зоны. 
Ключевые слова: производство алюминия, химический фактор при работе электролизёров различных типов 
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The article presents retrospective assessment of chemical factors in aluminum production over a long follow-up period. 
The main pollutants of the workplace air are fluorine compounds, resinous substances, and disintegration aerosol. The 
comparative assessment of the workplace air composition during the operation of electrolytic cells with self-baking 
anodes and when using a new technology with pre-baked anodes was carried out. The results of the research were 
processed using standard parametric methods of calculation of mean value and error in mean. It is shown that the 
introduction of a new technology of pre-baked anodes contributes to the optimization of working environment, reduc-
tion of harmful chemicals in the workplace air.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминиевая промышленность является одной 
из перспективных и быстро развивающихся отраслей 
цветной металлургии в Восточной Сибири. На её тер-
ритории функционируют самые крупные предприятия 
отрасли, определяющие эффективное развитие эконо-
мики не только данного региона, но и России в целом. 
В основе современного технологического процесса 
получения алюминия лежит электролиз глинозёма, 
который растворяют в расплавленном криолите. При 
этом на работников электролизных цехов воздейству-
ет комплекс вредных производственных факторов 
(фторсодержащие соединения, смолистые вещества, 
пыль сложного химического состава, магнитные поля, 
шум, тяжёлая физическая нагрузка и др.) [1, 2, 3, 8, 9].

Иркутский алюминиевый завод (ИркАЗ-Суал) 
является крупнейшим предприятием отрасли. В на-
стоящее время на нём продолжают функционировать 
электролизёры с самообжигающимися анодами по 
известной технологии Содерберга с верхним токо-
подводом с силой тока 135–160 кА. С 2008 г. в серий-
ную эксплуатацию введены новые электролизёры 

мощностью 300 кА с высокими технологическими 
и экологическими стандартами, функционирующие 
по технологии предварительно обожжённых ано-
дов, оборудованные установками автоматического 
питания глинозёмом и фторсолями [4]. По данным 
О.Ф. Рослого с соавт., А.А. Федорук с соавт. [8, 9], прово-
дившими гигиенические исследования на современ-
ных алюминиевых заводах Урала и Западной Сибири, 
указанная технология способствует улучшению усло-
вий труда работающих. Это побудило нас провести по-
добные исследования на современном алюминиевом 
предприятии в условиях Восточной Сибири.

Целью данной работы явилась сравнительная 
оценка загрязнённости воздуха рабочей зоны вред-
ными веществами электролизных цехов алюминиево-
го производства Восточной Сибири при эксплуатации 
электролизёров различных типов и мощности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гигиенические исследования проводились на 
Иркутском алюминиевом заводе в электролизных 
цехах, использующих электролизёры с самообжи-
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гающимися анодами, и в цехах, оборудованных 
электролизёрами по технологии предварительно 
обожжённых анодов. Исследование воздуха рабо-
чей зоны на содержание вредных веществ, замеры 
параметров физических факторов (микроклимат, 
тепловое излучение, шум, вибрация) проводились в 
рабочей зоне работников трёх основных профессий 
(электролизники расплавленных солей, анодчики 
и крановщики). В цехах, где в процессе электролиза 
используются предварительно обожжённые аноды, 
в результате модернизации технологического про-
цесса отсутствует профессия анодчика, а профессия 
электролизника расплавленных солей заменена на 
профессию оператора электролиза.

Ретроспективное изучение загрязнения воздуха 
рабочей зоны вредными веществами проводилось 

за многолетний период (с 1974 по 2013 гг.), исполь-
зовались данные лаборатории производственного 
контроля предприятия и результаты собственных 
исследований. Оценка химического фактора вклю-
чала: расчёты среднегодовых среднесменных кон-
центраций (минимальных, максимальных и средних) 
фтора и его соединений (гидрофторид, фториды – не-
растворимые соли фтористоводородной кислоты), 
возгонов смол, аэрозолей дезинтеграции. При оценке 
факторов производственной среды использовались 
гигиенические и физико-химические методы исследо-
ваний (фотометрические, спектрофотометрические, 
гравиметрические) [5, 6, 7].

Статистическую обработку данных проводили 
с использованием пакета прикладных программ 
Statistica 8.0 for Windows. Полученные данные имели 

Таблица 1
Данные ретроспективного изучения содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны алюминиевого 

производства при использовании электролизёров с самообжигающимися анодами по технологии Содерберга

Годы 

Среднегодовые среднесменные концентрации, мг/м3 

Гидрофторид,  
ПДКсс 0,1 мг/м3 

Соли фтористоводородной
кислоты (фториды), 

ПДКсс 0,5 мг/м3 

Возгоны смол,  
ПДКсс 0,2 мг/м3 

Аэрозоль дезинтеграции 
(по диалюминий триоксиду),  

ПДКсс 6,0 мг/м3 
сс SD сс SD сс SD сс SD 

Рабочая зона электролизников 

1974–1980 0,24 0,04 0,62 0,07 0,60 0,40 4,44 0,69 

1981–1985 0,21 0,05 0,41 0,07 0,59 0,38 3,55 0,56 

1986–1990 0,28 0,09 0,40 0,08 0,19 0,05 3,86 0,52 

1991–1995 0,27 0,02 0,45 0,03 0,24 0,02 4,09 0,16 

1996–2000 0,24 0,03 0,53 0,06 0,13 0,02 4,22 0,46 

2001–2005 0,18 0,04 0,57 0,12 0,06 0,01 4,18 0,80 

2006–2010 0,17 0,04 0,45 0,07 0,27 0,02 4,41 0,70 

2011–2013 0,28 0,08 0,53 0,05 0,17 0,04 2,55 0,53 

Рабочая зона анодчиков 

1974–1980 0,34 0,06 0,67 0,08 0,63 0,04 4,33 0,81 

1981–1985 0,23 0,06 0,44 0,08 0,61 0,03 3,85 0,53 

1986–1990 0,28 0,09 0,36 0,08 0,23 0,09 3,63 0,67 

1991–1995 0,27 0,03 0,44 0,04 0,29 0,03 3,73 0,20 

1996–2000 0,23 0,03 0,56 0,10 0,17 0,02 3,97 0,42 

2001–2005 0,18 0,03 0,59 0,12 0,11 0,01 3,95 0,85 

2006–2010 0,17 0,02 0,24 0,07 0,29 0,03 7,28 0,80 

2011–2013 0,17 0,05 0,16 0,08 0,15 0,03 5,28 0,65 

Рабочая зона крановщиков 

1974–1980 0,49 0,12 0,85 0,10 0,29 0,08 4,25 1,32 

1981–1985 0,29 0,08 0,5 0,10 0,26 0,25 4,62 0,75 

1986–1990 0,39 0,08 0,33 0,12 0,28 0,09 2,89 0,65 

1991–1995 0,30 0,03 0,34 0,07 0,23 0,05 3,72 0,33 

1996–2000 0,24 0,04 0,43 0,07 0,16 0,07 3,11 0,59 

2001–2005 0,20 0,08 0,56 0,19 0,11 0,02 3,55 0,96 

2006–2010 0,41 0.10 0,42 0,06 0,27 0,04 5,20 1,26 

2011–2013 0,29 0,08 0,33 0,13 0,23 0,03 6,12 1,22 
 

Примечание. сс – среднесменная концентрация; SD – среднеквадратичное отклонение.
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нормальное распределение и обработаны статисти-
чески стандартными параметрическими методами c 
вычислением среднего значения и его ошибки, кри-
терия Стъюдента. Различия считались статистически 
значимыми при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ретроспективное изучение химического фактора 
в электролизных цехах указанного производства 
за длительный период наблюдений показало, что 
основными аэрополлютантами, загрязняющими воз-
дух рабочей зоны, являются фтористые соединения 
(гидрофторид, соли фтористоводородной кислоты), 
смолистые вещества, аэрозоль дезинтеграции, со-
держащий металлическую и фторсодержащую пыль.

Установлено (табл. 1), что при использовании 
технологии самообжигающихся анодов среднегодо-
вые среднесменные концентрации гидрофторида в 
разные годы существенно колебались: в рабочей зоне 
электролизников – от 0,17 до 0,28 мг/м3 (1,7–2,8 ПДК), 
в рабочей зоне анодчиков – от 0,17 до 0,34 мг/м3 
(1,7–3,4 ПДК), при этом в период 1991–1995 гг. в 
рабочей зоне этих профессий даже минимальные 
концентрации превышали ПДК. На рабочих местах 
крановщиков среднегодовые концентрации гидроф-
торида в разные годы колебались от 0,20 до 0,49 мг/ м3 
(2,0–4,9 ПДК), наибольшие уровни (до 0,82–0,9 мг/ м3) 
регистрировались в первые годы наблюдений и в 
период с 2006 по 2010 гг.

Среднегодовые среднесменные концентрации 
фторидов за изучаемый период составляли: в ра-
бочей зоне электролизников – от 0,40 до 0,62 мг/м3 
(0,8–1,24 ПДК), в рабочей зоне анодчиков – от 0,16 до 
0,67 мг/м3 (0,32–1,34 ПДК) с тенденцией к заметному 
снижению уровней загрязнения с 2011 г. На рабочих 
местах крановщиков среднегодовые среднесмен-
ные концентрации фторидов колебались от 0,33 до 
0,85 мг/м3 (0,66–1,7 ПДК), при этом с 2011 г. их уровни 
не превышали гигиенический норматив. 

Среднегодовые среднесменные концентрации 
смолистых соединений в разные годы колебались 
в широких пределах: наиболее высокими они были 
в рабочей зоне анодчиков, особенно в первые годы 
наблюдений – от 0,11 до 0,63 мг/м3 (0,55–6,7 ПДК), в 
меньшей степени – в рабочей зоне электролизников 

(от 0,06 до 0,60 мг/м3 (0,3–3,0 ПДК)) и крановщиков 
(от 0,11 до 0,29 мг/м3 (0,55–1,45 ПДК)). 

Среднегодовые концентрации аэрозолей дезин-
теграции за изучаемый период изменялись незначи-
тельно и, как правило, не превышали гигиенический 
норматив: в рабочей зоне электролизников они 
составляли от 2,55 до 4,44 мг/м3 (0,42–0,74 ПДК), 
в рабочей зоне анодчиков – от 3,63 до 7,28 мг/м3 
(0,6–1,21 ПДК), в рабочей зоне крановщиков – от 2,89 
до 6,12 мг/м3 (0,48–1,02 ПДК). Однако в отдельные 
периоды наблюдений (1981–1985 гг. и 2001–2006 гг. 
– в рабочей зоне электролизников и анодчиков; 
2006–2011 гг. – в рабочей зоне крановщиков) имело 
место превышение максимальных концентраций 
аэрозоля до 2–2,5 ПДК. 

Как свидетельствуют данные таблицы 2, в 
электролизных цехах, где в производство внедрены 
электролизёры с предварительно обожжёнными 
анодами, среднесменные концентрации вредных 
химических соединений на основных рабочих местах 
были статистически значимо ниже, чем при экс-
плуатации электролизёров с самообжигающимися 
анодами, за исключением гидрофторида, содержание 
которого в воздухе рабочей зоны не зависело от типа 
применяемых анодов (р > 0,05), при этом на рабочих 
местах электролизников и машинистов крана его 
концентрации по-прежнему более чем в 2 раза пре-
вышали гигиенический норматив.

Следует отметить, что работники, непосредствен-
но занятые в электролизных цехах, подвергаются воз-
действию ряда физических факторов. Оборудование 
и операции по обслуживанию процесса электролиза 
(пробивка корки электролита, засыпка глинозёма с 
использованием машин, движение мостовых кранов, 
работа пылеуборочных машин и др.) являются ис-
точниками шума, локальной и общей вибрации. Как 
показали исследования, в цехах с использованием 
самообжигающихся анодов значения шумового фак-
тора выше гигиенических нормативов на 5–13 дБА, 
локальной вибрации – на 5–8 дВ, теплового излучения 
– на 15 Вт/м2. Тяжесть трудового процесса в цехах с 
самообжигающимися анодами соответствует классам 
вредности 3.2–3.3, а в цехах с предварительно обожжё-
ными анодами – 3.1. Микроклимат электролизных 
цехов существенно зависит от температуры наружно-

Таблица 2
Сравнительная оценка содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны электролизных цехов  

при использовании различных технологий

Профессии, 
(рабочая зона) 

Среднесменные концентрации (сс), мг/м3 

Гидрофторид, 
ПДКсс 0,1 мг/м3 

Соли фтористоводородной
кислоты, ПДКсс 0,5 мг/м3 

Возгоны смол,  
ПДКсс 0,2 мг/м3 

Аэрозоль дезинтеграции 
(по диалюминий триоксиду), 

ПДКсс 6,0 мг/м3 

Электролизник 0,18 ± 0,01 
0,27 ± 0,06 

0,54 ± 0,05** 
0,19 ± 0,01 

0,23 ± 0,03*** 
0,065 ± 0,01 

3,42 ± 0,2** 
1,62 ± 0,2 

Анодчик* 0,24 ± 0,95 
– 

0,39 ± 0,04 
– 

0,23 ± 0,03 
– 

4,34 ± 0,3 
– 

Машинист крана 0,36 ± 0,04** 
0,22 ± 0,01 

0,12 ± 0,03** 
0,09 ± 0,01 

0,35 ± 0,04** 
0,20 ± 0,03 

7,36 ± 0,5*** 
2,91 ± 0,2 

 

Примечание. Над чертой – концентрации химических соединений при использовании самообжигающихся анодов по 
технологии Содерберга; под чертой – концентрации химических соединений при внедрении предварительно обожжённых 
анодов; * – профессия анодчика при внедрении предварительно обожжённых анодов не предусмотрена; ** – различия 
статистически значимы при р < 0,01; *** – различия статистически значимы при р < 0,001.
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го воздуха и в сравниваемых цехах характеризуется 
значительными перепадами температур в рабочих 
зонах (от –15 до +15 °С в холодный период года и от 
+10 до +35 °С – в теплый). С учетом комбинированного 
и сочетанного действия вредных и опасных факторов 
производственной среды и факторов трудового про-
цесса условия труда электролизников, анодчиков и 
крановщиков, работающих в цехах, оборудованных 
электролизёрами с самообжигающимися анодами, 
соответствуют классам вредности 3.3–3.4, а в цехах, 
где внедрена технология предварительно обожжёных 
анодов, – классам вредности 3.2–3.3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ретроспективная оценка химического фактора в 
электролизных цехах алюминиевого производства 
за длительный период наблюдений показала, что 
основными аэрополлютантами, загрязняющими 
воздух рабочей зоны цехов электролиза, являются 
соединения фтора, смолистые вещества, аэрозоль 
дезинтеграции. Наиболее приоритетными из них по 
частоте обнаружения и превышению гигиенических 
нормативов являются гидрофторид и возгоны смол. 
Наибольшие концентрации их наблюдались в цехах 
с самообжигающимися анодами в рабочей зоне элек-
тролизников и анодчиков, где за весь многолетний 
период наблюдений их средние уровни превышали 
гигиенический норматив в 2–3 раза, а максимальные 
среднегодовые концентрации в первые годы наблю-
дений достигали 4,5–20 ПДК. Установлено, что в це-
хах, оборудованных электролизёрами по технологии 
предварительно обожжённых анодов, уровни загряз-
нения воздуха рабочей зоны вредными веществами 
(за исключением гидрофторида) в настоящее время 
существенно ниже, по сравнению с цехами, где функ-
ционируют электролизёры с самообжигающимися 
анодами. Таким образом, совершенно очевидно, что 
с экономической и гигиенической точек зрения для 
улучшения условий эксплуатации электролизёров и 
оптимизации условий труда в электролизных цехах 
алюминиевого производства необходима планомер-
ная модернизация оборудования, в том числе и с пере-
ходом на технологию предварительно обожжённых 
анодов, отличающуюся высокими технологическими 
и экологическими стандартами.
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