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Цель исследования. Оценка содержания приоритетных токсикантов, гранулометрического и вещественного состава пылевых взвесей в воздухе рабочей 
зоны основных профессий электролитического производства алюминия.
Материал и методы. Были проанализированы и систематизированы многолетние данные по содержанию фтористого водорода, фторсолей, 
диалюминия триоксида и возгонов смол в воздухе рабочей зоны на рабочих местах в корпусах с технологией самообжигающихся анодов 
и технологией предварительно обожженных анодов. На электронном сканирующем микроскопе c приставкой для энергодисперсионного 
рентгеновского микроанализа была проведена оценка размеров 7340 частиц; также для 613 частиц был проведен их элементный анализ.  
Результаты. Использование технологии предварительно обожженных анодов приводит к снижению концентраций вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны до уровней ПДК, за исключением фтористого водорода, содержание которого по прежнему превышает норматив в 1,7–3,0 раза. Анализ 
дисперсного состава пыли показал, что на рабочих местах электролизника, анодчика, операторов по обслуживанию ванн и перетяжке анодных рам 
преобладали частицы размером 1-3 мкм (41,9 %, 42,7 %, 43,8 % и 31,8 %). В кабине машиниста крана и оператора по обслуживанию крана преобладали 
частицы с размером 0,5-3 мкм (69,0 %) и до 0,5 мкм (46,2 %) соответственно. Результаты исследований, показали, что подавляющее число взвешенных в 
воздухе алюминиевого производства пылинок, исходя из элементного состава, представляют собой частицы глинозема, криолита, фторида алюминия, 
фторуглеродных соединений и сажи или их смеси. 
Заключение. Наибольший вклад в загрязнение воздушной среды в производстве алюминия вносят фтористые соединения, возгоны смол и диалюминий 
триоксид. Аэрозоль алюминиевого производства состоит из отдельных или собранных в агломераты пылинок с прилипшими к ним частицами 
нанодисперсного размера. Основными типичными элементами в них являются фтор, углерод, алюминий, натрий и кислород. В пробах пыли также 
идентифицировались железо, кремний, никель, сера и хром.
Ключевые слова: производство алюминия, воздух рабочей зоны, химических фактор, взвешенные частицы, электронная микроскопия, фракционный 
состав.
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The aim of the research is estimation of priority toxicants, grain-size and material composition of dust suspensions in the air of working area of ​​the basic electrolytic 
aluminum production trades. 
Material and methods. We analyzed and systematized long-term data on the content of hydrogen fluoride, fluorides, dialuminium trioxide and resins sublimates in 
the working area at the workplace of buildings with self-calcinating anode and prebaked anodes technologies. Electron scanning microscope with the attachment for 
energy dispersive X-ray microanalysis was evaluated for the size of 7,340 particles; besides elemental analysis was carried out for 613 particles.
Results. Using prebaked anode technology reduces the concentration of harmful substances in the air of working area to the MPD levels, except for hydrogen fluoride, 
the content of which is still higher than the pollution standard in 1,7-3,0 times. Analysis of dust powder revealed 1-3-micron particles (41.9%, 42.7%, 43.8% and 
31.8%) prevailed in the working place of pot operator, anode electrolytic bath operator, baths service and anode frames waist operators. Particles of 0.5-3 micron 
(69.0%) and 0.5 microns (46.2%) prevailed in crane driver cabin and crane maintenance operator. Study results have shown that the overwhelming number of 
aluminum production dust powder particles are the ones of aluminium, cryolite, aluminium fluoride due to elemental composition.
Conclusion. The main air pollutants of aluminum production are fluorides, resins sublimates and dialuminium trioxide. Aluminium production aerosol comprises 
individual or collected dust agglomerates with stuck nanodispersed particles. The main typical elements in them are: fluorine, carbon, aluminium, sodium and 
oxygen. Iron, silicon, nickel, chromium and sulfur were identified in dust samples.
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Введение
Алюминиевое производство входит в число наибо-

лее быстроразвивающихся отраслей промышленности 
России. Современная технология получения алюми-
ния представляет собой электролитическое разложе-
ния глинозема (Al2O3), растворенного в электролите 
(расплавленный криолит (Na3AlF6) с различными соле-
выми добавками (AlF3, NaF, CaF2 и др.)) при температу-
ре 950–965°C и силе постоянного тока от 30 до 350 кА. 
Технологический процесс осуществляется в электро-
лизных ваннах (электролизерах), заполненных элек-
тролитом, в которые опущен анод. Катод представляет 
собой угольное дно, на котором и происходит выделе-
ние металла [1, 2].

По литературным данным, одним из факторов, ока-
зывающих неблагоприятное влияние на здоровье ра-
ботников в процессе электролиза алюминия, является 
воздействие химических веществ: соединения фтора 
и фтористоводородной кислоты, диоксид серы, оксид 
углерода, смолистые вещества, пыль сложного состава, 
обладающая фиброгенным, токсическим, канцероген-
ным, аллергенным эффектами и т.д. [3, 4, 5, 6].

Электролитическое производство алюминия со-
провождается образованием взвешенных частиц, 
которые попадают в воздух производственных поме-
щений и находятся в нем более или менее длительное 
время, существенно превышая ПДК на рабочих местах 
[7, 8, 9]. Поэтому представляется чрезвычайно важным 
изучение физико-химических свойств пылевых частиц 
электролизных цехов алюминиевого производства 
(размер, форма, их структура, химический (элемент-
ный) состав и происхождение), что имеет важное зна-
чение для определения их роли в формировании нега-
тивных последствий [10].

Целью работы явилась оценка содержания приори-
тетных токсикантов в воздухе рабочей зоны основных 
профессий электролитического производства алюми-
ния, гранулометрический и вещественный состав об-
разующихся пылевых частиц.

Материал и методы
Исследования проводили на одном из крупных 

алюминиевых предприятий Восточной Сибири, ис-
пользующего традиционную технологию с самообжи-
гающимися анодами (ТСА) и современную – с предва-
рительно обожженными анодами (ТПОА). Гигиениче-
ская оценка химического фактора дана по результатам 
измерений, проведенных заводской санитарно-про-
мышленной лабораторией, центром гигиены и эпиде-
миологии, а также собственных исследований. Было 
проанализировано и систематизировано 48 540 изме-
рений концентрации гидрофторида, 39 663 – нераство-
римых фторидов, 19 749 – смолистых веществ, 30 458 
– диалюминия триоксида в воздухе рабочей зоны на 
рабочих местах с ТСА и ТПОА.

Для изучения фракционного состава пылевых ком-
плексов алюминиевого производства отбирались про-
бы пыли на фильтры PTFE с диаметром пор 0,8 мкм. 
Для исследований пылевых частиц использовали элек-
тронный сканирующий микроскоп СЭМ «Quanta 200» 

FEI Company c приставкой для энергодисперсионного 
рентгеновского микроанализа EDAX. Для визуализа-
ции частиц аэрозоля выполняли микрофотографии 
высокого разрешения образца на различных увеличе-
ниях. На полученных фотографиях проводили изме-
рение диаметра и подсчет количества пылевых частиц. 
Всего обработано 14 фильтров, проведена оценка раз-
меров 7340 частиц; так же для 613 частиц был прове-
ден их элементный анализ. Исследования проводили в 
Центре коллективного пользования «Ультрамикроана-
лиз» Иркутского научного центра РАН на базе ФГБУН 
Лимнологического института СО РАН.

Статистическую обработку и анализ результатов 
гигиенических и физико-химических осуществляли 
при помощи программы Microsoft Excel и программы 
«STATISTICA 6.1».

Результаты и обсуждение
Исследования содержания вредных химических ве-

ществ в воздухе рабочей зоны при электролитическом 
получении алюминия показали, что наиболее суще-
ственный вклад в загрязнение воздушной среды вносят 
фторсодержащие соединения, возгоны смол и диалюми-
ний триоксид. При использовании ТСА на рабочих ме-
стах основных профессий в период 1974-2015 гг. средне-
годовые среднесменные содержания гидрофторида пре-
вышали гигиенический норматив в 1,5-4,5 раза, уровни 
фторсолей, диалюминия триоксида и возгонов смол ко-
лебались в широком интервале от нескольких десятых 
ПДК до 1,13, 1,5 и 4 ПДК для диалюминия триоксида, 
фторсолей и возгонов смол соответственно. Переход на 
ТПОА приводит к значительному снижению (до 1 ПДК) 
концентраций вредных веществ в воздухе рабочей зоны 
за исключением фтористого водорода, уровни которого 
в среднем превышали ПДК в 1,7–3,0 раза.

Проведенные гигиенические исследования показа-
ли, что при производстве алюминия наибольшее пы-
левыделение осуществляется при выполнении целого 
ряда технологических операций: пробивка корки, об-
рубка гарнисажей, подтягивание осадка, гартование, 
другие технологические работы на ванне, загрузка ано-
дной массы, перестановка штырей, обдувка с поверх-
ности оборудования, замены и укрытие анодов.

При применении технологии самообжигающих-
ся анодов во время проведения гартования, обдувки 
оборудования, подтягивания осадка, технологических 
работ на ванне, обрубки гарнисажей и перестанов-
ке штырей в воздухе отмечалось преобладание мел-
кодисперсных (респирабельных) частиц с размером 
1–10 мкм, доля которых при этих операциях соста-
вила 58,2 %, 65,7 %, 72,2 %, 75,7 %, 78,1 % и 78,8 % со-
ответственно. Преобладание частиц с наименьшими 
размерами (ультрамелкие до 1 мкм) наблюдалось при 
гартавании (28,6 %) и загрузке анодной массы (57,0 %). 
Наибольшая доля крупных частиц, с размером более 
10 мкм, отмечалась во время пробивки корки (55,9 %). 
При технологии предварительно обожженных анодов 
также отмечалось преобладание пылевых частиц с раз-
мером 1–10 мкм (62,1 и 68,2 % для процессов замены и 
укрытия анодов соответственно).
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Анализ дисперсного состава пылей, образующихся 
на рабочих местах основных профессиональных групп 
при ТСА показал, что при выполнении различных тех-
нологических операций на рабочих местах электролиз-
ника, анодчика и крановщика преобладали частицы с 
размером до 10 мкм (70,7 %; 81,7 % и 95,7 % соответ-
ственно).

На рабочих местах электролизника и анодчика наи-
большее количество взвешенных в воздухе пылинок 
имели размеры 1-3 мкм, доля которых от общего числа 
частиц составила 41,9 % и 42,7 % соответственно. Следу-
ет отметить, что на рабочем месте анодчика доля частиц 
с размером менее 1 мкм была практически в 2 раза выше, 
чем на рабочем месте электролизника (16,3 % против 8,2 
%), а доля частиц с размером 10–30 мкм, наоборот, была 
выше на рабочем месте электролизника (22,5 %), чем на 
рабочем анодчика (13,2 %). На долю фракций с разме-
ром 30 мкм и более на рабочих местах обеих профессио-
нальных групп приходилось не более 5,1-6,8 %.

В кабине машиниста штыревого крана частицы 
пыли с размером до 10 мкм составляли 95,7 % от общего 
числа частиц, из них 50,1 % приходилось на долю фрак-
ции до 1 мкм, наибольшая доля приходилась на части-
цы с размером 0,5–3 мкм, доля которых составила 69,0 % 
от общего числа частиц. На долю фракций с размером 
от 10 мкм и более суммарно приходилось 4,3 %. Таким 
образом, пылевое загрязнение воздуха рабочей зоны 
крановщика характеризуется значительной долей уль-
трамелких частиц нанодисперсного диапазона.

На рабочих местах операторов по обслуживанию 
ванн и по перетяжке анодных рам, при ТПОА, также 
преобладали частицы с размером 1–10 мкм (68,2  % и 
62,1 % соответственно), среди которых наибольшая ко-
личество приходилось на частицы с размером 1–3 мкм. 
Доля данных частиц от общего числа частиц составила 
43,8 % и 31,8 % соответственно. Следует отметить, что 
на рабочем месте оператора по обслуживанию ванн 
доля частиц с размером менее 1 мкм была выше, чем 
на рабочем месте оператора по перетяжке анодных рам 
(21,4 % против 14,3 %), а доля частиц с размером 10–30 
мкм, наоборот, на рабочем месте оператора по пере-
тяжке анодных рам (20,4 %) была в 2,1 раза выше, чем 
на рабочем оператора по обслуживанию ванн (9,6  %). 
Доля фракций с размером от 30 мкм и более на рабочих 
местах операторов по обслуживанию ванн и перетяжке 
анодных рам составляла соответственно 0,8 % и 3,2 %.

В кабине оператора по обслуживанию крана части-
цы с размером до 10 мкм составляли 91,4 % от общего 
числа частиц, из них 65,3 % приходилось на долю уль-
трамелких фракции до 1 мкм. Наибольшая доля прихо-
дилась на частицы с размером до 0,5 мкм, доля которых 
составила 46,2 % от общего числа частиц. На долю фрак-
ций 10–50 мкм и более суммарно приходилось 8,6 %.

В образцах аэрозоля обнаруживались частицы, 
в которых основными элементами были алюминий 
и кислород, что соответствует молекуле глинозема 
(Al2O3). По своему составу данные частицы представ-
ляли либо просто глинозем с налипшими частицами 
сажи, либо глинозем с примесью соединений натрия и 

калия (рис. 1 а, б). На рабочих местах электролизника, 
анодчика и крановщика (ТСА) доля частиц глинозема 
составила 34,5 %, 44,9 % и 25,9 %, а на рабочих местах 
операторов по обслуживанию ванн, по перетяжке ано-
дных рам и по обслуживанию кранов (ТПОА) – 4,8 %, 
9,3 % и 27,8 %.

Исходя из элементного состава, частицы, представ-
ляющие фторид алюминия (AlF3) с налипшими части-
цами сажи и с примесями соединений натрия, калия, 
кальция и азота, присутствовали в воздухе в небольшие 
количества: при ТСА 0,4–2,2  %, при ТПОА 1,3–5,6  %. 
Фторид алюминия чаще находился в смесях с глинозе-
мом с налипшими частицами сажи, а также с примесью 
соединений натрия, кальция, серы (рис. 1 в, г), кремния, 
никеля, железа. Доля таких агломератов составляла на 
рабочих местах основных профессиональных групп при 
ТСА – 7,4–13,4 %; при ТПОА – 14,8–21,3 %.

В образцах аэрозоля часто обнаруживались агломе-
раты неопределенной формы, состоящие из фтора, на-
трия, алюминия, углерода, кислорода, которые, исходя 
из анализа состава применяемого сырья, представляли 
криолит (Na3AlF6) с налипшими частицами сажи. Кро-
ме сажевых компонентов, частицы криолита содержа-
ли примеси соединений кремния (рис. 1 д, е), кальция, 
калия, никеля, серы и магния. На рабочих местах элек-
тролизника, анодчика и крановщика при ТСА доля ча-
стиц криолита соответствовала 14 %, 10,1 % и 18,5 %, а 
на рабочих местах операторов по обслуживанию ванн, 
по перетяжке анодных рам и по обслуживанию кранов 
при ТПОА – 33,3 %, 32 % и 20,4 %.

Достаточно часто встречались в пробах пылевые 
частицы, являющиеся смесью криолита и глинозема 
с налипшими частицами сажи, где основными компо-
нентами являются фтор, алюминий, натрий, кислород 
и углерод. В данной смеси так же присутствовали ми-
крочастицы, содержавшие примеси соединений желе-
за, калия, кальция (рис. 1 ж, з) и серы. На рабочих ме-
стах электролизника, анодчика и крановщика при ТСА 
это соотношение составило 4,2 %; 3,4 % и 3,7 % соот-
ветственно; а на рабочих местах операторов АППА по 
обслуживанию ванн, по перетяжке анодных рам и по 
обслуживанию кранов при технологии ТПОА – 14,3 %; 
22,7 % и 1,8 % соответственно.

Среди пылевых частиц встречались агломераты, у 
которых основными компонентами были фтор и угле-
род; в зависимости от процентного соотношения этих 
элементов данные частицы представляли собой сажу, 
либо ее смесь с фтористыми соединениями (например, 
HF), либо фторуглеродные соединения. В данных агло-
мератах также встречались микрочастицы, содержа-
щие примеси соединений натрия, алюминия, никеля 
и серы (рис. 1 и, к), кальция, железа, магния, кремния, 
калия и хлора. Доля этих агломератов на рабочих ме-
стах основных профессиональных групп составляла: 
при ТСА 28,9–33,3 %; при ТПОА – 10,7–19,0 %.

Помимо выше перечисленных соединений и сме-
сей в образцах аэрозоля встречались агломераты 
других соединений, например, оксида кремния (SiO2)  
с налипшими частицами сажи (или фторуглеродных 
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Рисунок 1. Электронно-микроскопические изображения и спектры частиц глинозема (а, б), смеси глинозема и 
фторида алюминия (в, г), криолита (д, е), смеси глинозема и криолита (ж, з), фторуглеродного соединения (и, к).

Figure 1. Electron microscopic images and spectra of alumina particles (a, б), alumina mixture and aluminum fluoride, 
(в, г), cryolite (д, e), alumina and cryolite mixture (ж, з) fluorocarbon compounds (и, к).
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Рисунок 2. Электронно-микроскопические изображения и спектры частиц оксида кремния (а, б) и частиц с 
неопределенным комплексом соединений (в, г).

Figure 2. Electron microscopic image and spectra of silicon oxide particles (a, б) and particles with indefinite complex 
compounds (в, г).

соединений) и с примесью соединений натрия, алюми-
ния, калия (рис. 2 а, б) и кальция или трудно иденти-
фицируемые смеси, состоящие, например, из углерода, 
фтора, алюминия, кислорода, натрия, цинка, кремния, 
кальция, хлора, хрома, железа и калия (рис. 2 в, г).

Заключение
Гигиенические исследования показали, что наи-

больший вклад в загрязнение воздушной среды в 
производстве алюминия вносят фтористые соедине-
ния, возгоны смол и диалюминий триоксид. Переход 
на ТПОА приводит к значительному снижению (до 1 
ПДК) концентраций вредных веществ в воздух рабо-
чей зоны, за исключением фтористого водорода.

Проведенные электронно-гравиметрические ис-
следования показали, что образующийся в процессе 
производства алюминия аэрозоль представляет собой 
сложную неоднородную смесь пылевых частиц раз-
личной химической природы, в виде отдельных или 
собранных в агломераты пылинок с прилипшими к 
ним частицами нанодисперсного размера. На рабочих 
местах электролизника, анодчика, оператора по обслу-
живанию ванн и перетяжке анодных рам преобладают 
частицы с размером 1–10 мкм (62,1–68,2 %), у кранов-
щиков (ТСА) и операторов по обслуживанию крана 
(ТПОА) преимущественно преобладали частицы на-
норазмерного диапазона до 1 мкм (50,1% и 65,3 %).

Установлено, что 95,5% взвешенных частиц пред-
ставляют собой частицы глинозема, криолита, фторида 
алюминия и их смеси и фторуглеродных соединений. 
Основными типичными элементами в них являются 
фтор, углерод, алюминий, натрий и кислород. В пробах 
пыли также идентифицировались калий, кальций, же-
лезо, кремний, никель, сера и хром.
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