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Введение. Алюминиевая промышленность России является одним из лидеров в мировом производстве алюминия. Вместе с тем 
особенности технологии получения алюминия способствуют формированию неблагоприятных условий труда и повышенной 
опасности для здоровья работающих. В связи с этим актуальным, но недостаточно изученным вопросом в производстве алю-
миния является оценка профессиональных рисков, устанавливающих вероятность нарушения здоровья работающих.
Материал и методы. Для расчётов профессиональных рисков и допустимого срока работы (стажа) в условиях воздействия хи-
мического фактора учитывали методические рекомендации Новокузнецкого НИИ комплексных проблем гигиены и профессио-
нальных заболеваний. Использовали значения годового объёма вдыхаемого воздуха и среднесменные среднегодовые концентрации 
основных токсикантов, загрязняющих воздух рабочей зоны. Расчёты профессиональных рисков осуществляли за временной пе-
риод 25 лет. Оценку суммарных рисков по отдельным профессиональным группам проводили по правилу сложения вероятностей 
(рисков), рассчитанных для отдельных химических веществ.
Результаты. Исследованиями установлено, что среднегодовые концентрации вредных веществ в воздухе рабочей зоны за по-
следние 5 лет были статистически значимо ниже при использовании модернизированной технологии предварительно обо-
жжённых анодов (ТПОА) по сравнению с традиционной технологией самообжигающихся анодов (ТСА). Исключением являлся 
гидрофторид, концентрации которого не зависели от применяемых технологий, превышая ПДК в 1,7–3 раза. Суммарный риск 
для здоровья у работников основных профессий за временной период 25 лет находился в пределах от 7,2 до 22,1% при использо-
вании ТСА, что почти в 2 раза выше, чем при использовании ТПОА (от 3,7 до 11,6%). Наиболее высокие уровни риска отмечали 
в группе работников при использовании ТСА и операторов электролизных ванн при использовании ТПОА, а минимальные –  
у крановщиков при применении обеих технологий.
Заключение. Использование показателей профессионального риска и допустимых сроков работы в условиях воздействия неблаго-
приятных производственных факторов позволяет выявить контингент работников с повышенным уровнем воздействия професси-
ональных вредностей. На основе полученных данных возможно прогнозировать уровни профессиональной заболеваемости, оценить 
эффективность мероприятий по улучшению условий труда, что играет важную роль в управлении профессиональными рисками.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  производство алюминия; химический фактор; профессиональные риски; допустимый 
стаж работы
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Introduction. The Russian aluminum industry is one of the world’s leading producers of aluminum. At the same time, the features of alu-
minum production technology contribute to the formation of unfavorable working conditions and increased risk to the health of workers. In 
this regard, an urgent but insufficiently studied issue in the production of aluminum is the assessment of occupational risks that establish the 
likelihood of health disorders in workers.
Material and methods. The basis of the assessment of occupational risks was the existing regulatory documents (Guidelines) issued by the 
Federal Center for Hygiene and Epidemiology of Russian Consumer Health and Epidemiology. Existing methodical recommendations and 
medical technologies were used to calculate occupational risks and allowable working time (experience) under the chemical factor. The 
values of the annual volume of the air inhaled by the individual of the production environment and the average annual concentrations of toxi-
cants, determined in the air of the working zone of the employees of the main occupational groups, were used. Occupational risk calculations 
were carried out over a period of 25 years. The total risk assessment for individual occupational groups was conducted under the probability 
(risk) rule calculated for individual chemicals.
Results. Studies have found the average annual concentrations of harmful substances in the air of the working area over the past 5 years 
to be significantly lower when using the upgraded electrolysis technology (UET) compared to the traditional technology of self-burning 
anodes (SBA). The exception was hydrofluoride, whose concentrations did not depend on the technologies used, exceeding the MPC by 
1.7 - 3.0 times. The total health risk for employees of the main occupations over a period of 25 years was in the range of 7.2 to 22.1% 
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when using SBA, which is almost 2 times higher than when using UET (from 3.7 to 11.6 %). The highest levels of risk were observed in the 
group of workers using SBA and operators of electrolysis baths with UET, and the lowest – in the crane operators using both technologies.
Conclusion. The use of indices of occupational risk and acceptable working hours under the influence of adverse production factors allows 
identifying a contingent of employees with an increased level of exposure to occupational hazards. Based on the obtained data, it is possible 
to predict the levels of occupational morbidity and evaluate the effectiveness of measures to improve working conditions, which plays an 
important role in managing occupational risk.

K e y w o r d s :  aluminum production; chemical factor; occupational risks; acceptable work experience
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Введение
Современная алюминиевая промышленность России 

является одним из лидеров в мировом производстве алю-
миния. Вместе с тем технология производства алюминия 
с использованием фторированного глинозёма с другими 
химическими соединениями способствует формированию  
неблагоприятных условий труда в алюминиевой отрасли, ко-
торая до настоящего времени по гигиеническим критериям 
относится к категории повышенной опасности для здоровья 
работающих [1–7]. Показано, что в электролизных цехах 
алюминиевых производств работники испытывают влияние 
комплекса неблагоприятных производственных факторов, 
среди которых наиболее опасным, с точки зрения влияния 
на организм, является химический фактор, характеризую-
щийся воздействием на работающих сложной газо-аэро-
зольной смеси токсикантов. Многочисленными исследова-
ниями [6–12] показано, что среди них наиболее опасными,  
с точки зрения влияния на здоровье работающих, являют-
ся фтористые соединения – фтористый водород, фториды, 
фторсодержащая пыль, а также возгоны смол, воздействие 
которых способствует формированию профессиональной за-
болеваемости [7, 13–18]. В связи с этим особую актуальность 
в производстве алюминия приобретает проблема оценки 
профессиональных рисков, играющая важную роль в каче-
стве инструмента охраны здоровья работающих во вредных 
условиях труда [5, 17, 18]. Тем не менее в производстве алю-
миния данная проблема до настоящего времени остаётся не-
достаточно изученной. Имеются немногочисленные данные, 
касающиеся оценки профессиональных рисков для здоровья 
работающих [19–21]. Отсутствуют работы по обоснованию 
допустимого стажа работы в современном производстве алю-
миния в условиях воздействия химического фактора.

Цель данной работы – оценить профессиональные риски  
для здоровья от воздействия химического фактора в алюми-
ниевом производстве, обосновать допустимый срок работы в 
основных профессиях.

Материал и методы
Исследования проводили в электролизных цехах одного  

из крупных предприятий алюминиевой промышленно-
сти Восточной Сибири, входящего в состав крупнейшего в 
мире производителя алюминия – объединённой компании  
«РУСАЛ». Предприятие использует традиционную техноло-

гию самообжигающихся анодов (ТСА) и современную, мо-
дернизированную  технологию с предварительно обожжён-
ными анодами (ТПОА).

Нормативной основой оценки профессиональных ри-
сков являлись действующие Руководства Федерального цен-
тра гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора России1,2.

Оценку загрязнения воздуха рабочей зоны электролиз-
ных цехов алюминиевого производства, в зависимости от 
применяемых технологий электролиза, проводили на ос-
новании анализа данных ведомственной санитарно-про-
мышленной лаборатории предприятия и собственных ис-
следований. Использовали среднегодовые среднесменные 
концентрации токсикантов в воздухе рабочей зоны основ-
ных профессиональных групп работников за последние 5 лет 
с учётом разных технологий электролиза алюминия.

Для расчётов профессиональных рисков от воздействия 
химического фактора и допустимого срока работы (стажа) у 
работников основных профессий использовали медицинскую 
технологию, разработанную В.В. Захаренковым и соавт. [22] 
и методические рекомендации А.П. Михайлуца и соавт. [23].

При расчётах профессиональных рисков, представлен-
ных в относительных единицах и в процентах, использова-
ли значения объёма вдыхаемого индивидуумом воздуха и 
среднегодовые среднесменные концентрации приоритетных 
токсичных веществ, определяемых в рабочей зоне. Расчё-
ты профессиональных рисков осуществляли по отдельным  
профессиональным группам с учётом используемых техно-
логий электролиза за временной период 25 лет (стаж рабо-
ты). Оценку суммарных рисков в профессиональных группах 
проводили по правилу сложения вероятностей (рисков), рас-
считанных по отдельным химическим веществам. Профес-
сиональный риск (Р) рассчитывали по формуле:

Р	=	Дэ	•	Ру	•	100%,
где Р – величина риска в %; Дэ – экспозиционная доза веще-
ства за время контакта с ним в мг/кг/смена; Ру – удельный 
риск в кг/мг/смена.

1 P 2.2.2006-05 «Руководство по гигиенической оценке факторов 
рабочей среды и трудового процесса. Критерии и классификация 
условий труда». М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора России, 2005. 142 с.

2 Р 2.2.1766-03 «Руководство по оценке профессионального 
риска для здоровья работников. Организационно-методические 
основы, принципы и критерии оценки». М.: Федеральный центр 
Госсанэпиднадзора Минздрава России, 2003. 24 с.
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Экспозиционную дозу за время контакта с вредным  
веществом рассчитывали по формуле: 

              С	•	Q	•	N 
Дэ =                                мг/кг/смена,
          М	•	N	•	25	лет

где С – средняя среднесменная концентрация, мг/м3;  
Q – объём  вдыхаемого воздуха  за смену, м3; N – число ра-
бочих смен в году; М – масса тела – 70 кг.

Удельный риск (Ру) рассчитывали по методике, исполь-
зуемой в практике установления стандартов химических 
веществ в окружающей среде (Агенство охраны окружа-
ющей среды США,US ERA) с использованием  значения 
приемлемого риска для неканцерогенных веществ [22, 23] 
по формуле:

               Рп	•	М 
Ру =                           кг/мг/смена,
             Q • ПДК 

где Рп – приемлемый риск 0,01; М – масса тела – 70 кг;  
Q – объём вдыхаемого воздуха за смену.

Для определения безопасного стажа работы при воздей-
ствии вредных веществ рассчитывали допустимую стандарт-
ную экспозиционную нагрузку (дозу) вредным веществом 
(Нд) и фактическую нагрузку (Нф) по формулам:

           ПДК	•	N	•	25	летНд =                                      г,
                       1000 

            С	•	Q	•	N 
Нф =                        г,
                 1000 

где С – средняя среднесменная концентрация вещества, мг/ м3; 
Q – объём  вдыхаемого воздуха за смену, м3; N – число рабо-
чих смен в году.

Безопасный стаж работы определяли как отношение 
Нд/Нф (лет).

Статистическая обработка данных проведена с исполь-
зованием пакета прикладных программ Statistica 6.1. Для 
сравнения показателей использовали t-критерий Стьюдента. 
Различия считали статистически значимыми при р < 0,05.

Результаты
Основой технологического процесса производства алю-

миния является электролитическое разложение растворён-
ного в электролите глинозёма (Al2O3) с добавлением солей 
AlF3, NaF, CaF2 и др. при высокой температуре (950–960 °С) 
и силе постоянного тока от 30 до 350 кА, с использовани-
ем традиционной технологии самообжигающихся анодов 
(ТСА) и модернизированной технологии с предварительно 
обожжёнными анодами (ТПОА).

Основными профессиями при использовании традици-
онной ТСА являются электролизники, анодчики и кранов-
щики, а в цехах с модернизированной ТПОА – операторы 
автоматизированного процесса производства алюминия по 
обслуживанию электролизных ванн и операторы по обслу-
живанию кранов. Профессия анодчика устранена.

Гигиенические исследования воздуха рабочей зоны при 
использовании ТСА и ТПОА (табл. 1) показали, что средне-
годовые концентрации вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны за последние 5 лет статистически значимо ниже при 
использовании модернизированной ТПОА по сравнению 
с традиционной ТСА. Исключением явился гидрофторид, 
концентрации которого не зависели от применяемых тех-
нологий, колебались в пределах 0,15–0,30 мг/м3 с превыше-
нием гигиенического норматива в 1,7–3 раза. Согласно Ру-
ководству 2.2.2006-05, по показателям химического фактора 
условия труда работников при использовании традиционной 
ТСА соответствуют вредным классам 3.1–3.2 (по гидрофто-
риду и возгонам смол), а при использовании ТПОА – вред-
ному классу 3.1 (по гидрофториду).

Как видно из данных табл. 2, суммарный профессио-
нальный риск для здоровья у работников основных про-
фессиональных групп за временной период 25 лет находил-
ся в пределах от 0,0072 до 0,221 доли от единицы (или от 
7,2 до 22,1%) при использовании традиционной ТСА, что 
почти в 2 раза выше, чем при использовании модернизи-
рованной ТПОА (от 0,037 до 0,116 доли единицы (или от 
3,7 до 11,6%). Характерно, что при использовании обеих 
технологий максимальный суммарный уровень профес-
сионального риска отмечали у электролизников, анодчи-
ков и операторов по обслуживанию электролизных ванн 
(соответственно 0,221, 0,162 и 0,116); а минимальный –  
у крановщиков и операторов по обслуживанию кранов  
(соответственно 0,072 и 0,037). Таким образом, в соответ-
ствии со шкалой интегрального показателя уровня про-
фессионального риска [5], высокий уровень риска харак-
терен для электролизников ТСА, средний – для анодчиков 
ТСА и операторов по обслуживанию электролизных ванн 
ТПОА, а низкий – для машинистов крана и операторов по 
обслуживанию кранов при обеих технологиях.

Анализ уровней риска в профессиональных группах от 
воздействия отдельных токсикантов показал, что по фто-
ристому водороду уровни рисков хотя и были наиболее вы-
сокими у электролизников, анодчиков ТСА и операторов 
электролизных ванн ТПОА, тем не менее их величины су-
щественно не отличались в зависимости от применяемых 
технологий электролиза (у электролизников ТСА – 0, 099; 
у операторов электролизных ванн ТПОА – 0,084). По трём 
остальным токсикантам отмечено существенное сниже-
ние уровней риска при использовании модернизированной 
ТПОА по сравнению с традиционной ТСА. Так, у электро-

Т а б л и ц а  1
Сравнительная оценка содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны основных профессий электролизных цехов  
при использовании ТСА и ТПОА за пятилетний период, M ± m

Профессия

Среднегодовая среднесменная концентрация, мг/м3

гидрофторид, 
ПДКсс 0,1 мг/м3

фториды нерастворимые, 
ПДКсс 0,5 мг/м3

взвешенные вещества 
(по диалюминий триоксиду), 

ПДКсс 6,0 мг/м3

возгоны каменноугольных 
смол и пеков, 

ПДКсс 0,2 мг/м3

Электролизник 
Оператор по обслуживанию ванн

0,22±0,03
0,30±0,02

0,68±0,12
0,36±0,08

3,4±0,04
2,4±0,5

 0,25±0,04 
0,07±0,01**

Анодчик 0,20±0,03 0,35±0,11 4,6 ±0,5 0,2±0,03
Машинист крана 
Оператор по обслуживанию кранов

0,19±0,01
0,17±0,01

0,39±0,03
0,11±0,02*

   5,4±0,3 
2,9±0,5**

   0,20±0,03 
0,03±0,001**

П р и м е ч а н и е. Над чертой профессиональные группы при использовании ТСА, под чертой – при использовании ТПОА; * – различия 
статистически значимы при р < 0,05; ** – при р < 0,01.
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лизников это снижение составило: по фтористым солям –  
в 3,2 раза, по взвешенным веществам – в 2,6 раза, по воз-
гонам смол – в 6,1 раза; у операторов по обслуживанию кра-
нов: по фтористым солям – в 3,6 раза, по взвешенным веще-
ствам – в 1,8 раза, по возгонам смол – в 7,1 раза.

Полученные данные относительно профессиональных 
рисков позволили рассчитать безопасные сроки работы в 
указанных профессиях алюминиевого производства при воз-
действии химического фактора. Расчёты допустимого срока 
работы проводили с учётом показателей среднесменных кон-
центраций и нормируемой величины гидрофторида в возду-
хе рабочей зоны как наиболее опасного загрязнителя воздуха 
рабочей зоны, вклад которого в суммарный профессиональ-
ный риск в разных профессиях составлял от 44 до 72%.

Как видно из данных табл. 3, допустимый (безопасный) 
срок работы у работников основных профессиональных 
групп алюминиевого производства от воздействия гидроф-
торида находился в пределах от 11,3 до 15 лет. Наиболее 
опасный уровень допустимого стажа отмечали у электро-
лизников и анодчиков, работающих по традиционной ТСА 
(соответственно 11.4 и 12,5 года) и у операторов по обслу-
живанию электролизных ванн при использовании модерни-
зированной ТПОА (11,9 года). Дальнейшее продолжение их 
работы в условиях воздействия химического фактора связа-
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но с большим риском формирования профессиональной па-
тологии. Менее опасный уровень допустимого срока работы 
от воздействия гидрофторида установлен у крановщиков в 
условиях традиционной ТСА (13,1) и у операторов по обслу-
живанию кранов (15,0).

Обсуждение
В настоящее время в медицине всё большее внимание 

уделяется проблеме оценки профессиональных рисков, 
устанавливающих вероятность нарушения здоровья и игра-
ющая важную роль в качестве инструмента охраны здоровья 
работающих во вредных условиях труда [5, 18, 22]. Алюми-
ниевая промышленность до настоящего времени по гиги-
еническим критериям относится к категории повышенной 
опасности для здоровья работающих, о чём свидетельству-
ют многочисленные литературные данные. Несмотря на 
постоянное техническое совершенствование производства 
и модернизацию оборудования, работники продолжают 
испытывать влияние комплекса вредных производствен-
ных факторов, основными из которых по воздействию на 
организм являются фтористые соединения. В этой связи 
чрезвычайно важными в производстве алюминия являются 
исследования по оценке профессиональных рисков, изуче-
нию которых уделяется недостаточное внимание в отрасли. 
Выполненные авторами расчёты рисков для основных про-
фессиональных групп алюминиевого производства позво-
лили установить, что наибольшие величины суммарного 
профессионального риска имели электролизники и анод-
чики при использовании традиционной ТСА (0,116–0,221 
доли от единицы), а также операторы по обслуживанию 
электролизных ванн при использовании модернизирован-
ной ТПОА (0,116) за счёт основного и наиболее опасного 
токсиканта – гидрофторида, вклад которого в риски на-
рушения здоровья составляет в разных профессиональных 
группах от 6,3 до 44,7% Наименьшие уровни риска отмече-
ны у крановщиков как при использовании традиционной 
ТСА, так и в условиях модернизированной ТПОА (соответ-
ственно 0,072 и 0,037). 

Полученные результаты согласуются с исследованиями 
других авторов, ранее изучавших профессиональные ри-
ски на производстве алюминия в другом регионе России 
[20, 24]. Выполненные расчёты безопасного срока работы 
для работников основных профессиональных групп в ус-
ловиях воздействия химического фактора показали их до-
пустимую длительность работы от 11,4 до 15 лет. Наимень-
шими эти сроки были у электролизников традиционной 
ТСА и операторов по обслуживанию электролизных ванн 
ТПОА (соответственно 11,4 и 11,9 года), дальнейшая работа 

Т а б л и ц а  2
Показатели профессиональных рисков, связанных с загрязнением воздуха рабочей зоны токсикантами (в долях от единицы)

Профессия

Токсикант
Суммарный 

уровень 
риска

Интегральная 
оценка 
риска

гидрофторид, 
ПДКсс 0,1 мг/м3

фториды 
нерастворимые, 
ПДКсс 0,5 мг/м3

взвешенные вещества 
(по диалюминий триоксиду), 

ПДКсс 6,0 мг/м3

возгоны 
смол и пеков, 

ПДКсс 0,2 мг/м3

Технология самообжигающихся анодов (ТСА)

Электролизник 0,099 0,052 0,021 0,049 0,221 Высокий
Анодчик 0,079 0,019 0,031 0,033 0,162 Средний
Машинист крана 0,033 0,011 0,014 0,014 0,072 Низкий

Модернизированная технология предварительно обожжённых анодов (ТПОА)

Оператор по обслуживанию ванн 0,084 0,016 0,008 0,008 0,116 Средний
Оператор по обслуживанию кранов 0,024 0,003 0,008 0,002 0,037 Низкий

Т а б л и ц а  3
Допустимые (безопасные) сроки работы в основных  
профессиях алюминиевого производства

Профессиональная 
группа

Экспозиционная доза Безопасный 
(допустимый) 
срок работы, 

лет

допустимая 
стандартная (Hд), 

г/25 лет

фактическая 
(Hф), г/год

Технология самообжигающихся анодов (ТСА)

Электролизник 5,750 0,506 11,4
Анодчик 5,750 0,460 12,5
Крановщик 2,300 0,175 13,1

Модернизированная технология предварительно обожжённых 
анодов (ТПОА)

Оператор 
по обслуживанию 
электролизных ванн

4,025 0,483 11,9

Оператор 
по обслуживанию 
кранов

2,300 0,156 15,0
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которых в условиях влияния химического фактора связана 
с высоким риском формирования производственно-обу-
словленной и профессиональной патологии.

Следует отметить, что данными исследованиями выяв-
лена незначительная разница в показателях допустимого 
срока работы, рассчитанных по гидрофториду, как наи-
более опасному токсиканту с точки зрения воздействия 
на организм. Это, очевидно, объясняется тем, что пред-
ставленные в статье данные оценки загрязнённости воз-
духа рабочей зоны токсикантами, а также результаты ранее 
проведённых исследований [12, 25, 27] свидетельствуют что 
уровни загрязнения воздуха рабочей зоны гидрофторидом в 
отличие от других указанных загрязнителей воздушной сре-
ды не зависели от модернизации технологического процес-
са электролиза и по-прежнему превышали нормируемый 
уровень. Указанное согласуется с исследованиями других 
авторов, изучавших влияние модернизации технологии 
электролиза алюминия на уровни загрязнённости воздуха 
рабочей зоны [20, 24].

Данное исследование по оценке профессиональных ри-
сков касалось химического фактора алюминиевого произ-
водства как основного и наиболее опасного для здоровья. 
Однако совершенно очевидно, что помимо химического 
фактора в формировании нарушений здоровья работни-
ков алюминиевого производства, в том числе и профес-
сиональной патологии, необходимо учитывать сочетанное 
воздействие на работающих вредных веществ с други-
ми вредными факторами, такими как неблагоприятный  
микроклимат, шум, вибрация, магнитные поля, тяжесть 
труда [7, 24, 26].

Заключение

Таким образом, на основе оценки профессиональных ри-
сков и обоснования допустимого стажа работы в основных 
профессиях алюминиевого производства показано, что ра-
бота в условиях воздействия химического фактора связана с 
высоким риском формирования производственно-обуслов-
ленной и профессиональной заболеваемости. Наиболее опас-
ным загрязнителем воздуха рабочей зоны, вносящим более 
чем 70%-й вклад в формирование профессионального риска, 
является гидрофторид, обусловливающий наиболее высокие 
уровни риска у электролизников и анодчиков, особенно при 
использовании традиционной технологии электролиза (ТСА). 
Указанное делает весьма актуальной проблему дальнейшего 
совершенствования инженерных решений по снижению за-
грязнённости воздуха рабочей зоны токсикантами (повыше-
ние эффективности работы газоочистных отсосов от электро-
лизных ванн, применение сухой газоочистки улавливаемых 
вредностей в реакторах и рукавных фильтрах, увеличение 
мощности аэрации залов электролизёров). Оценка уровней 
профессионального риска и обоснование допустимых сроков 
работы в условиях воздействия неблагоприятных производ-
ственных факторов алюминиевого производства позволяет 
выявить контингент работников с повышенным уровнем воз-
действия профессиональных вредностей. В совокупности, на 
основе полученных данных, возможно прогнозировать уро-
вень профессиональной заболеваемости, оценить эффектив-
ность мероприятий по улучшению условий труда и качество 
работы профпатологической службы, что играет важную роль 
в управлении профессиональными рисками.
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