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Резюме
Проведена гигиеническая оценка условий труда при эксплуатации электролизеров мощ но­
стью 330 кА. Исследования показали, что ведущтми вредными профессиональными факто­
рам и,у ровни которых превышают соответствующие гигиенические нормативы являю т ­
ся: присут ст вие в воздухе рабочей зоны соединений фтора, неблагоприятный микроклимат, 
постоянное магнитное поле, тяжесть труда. Согласно интегральной гигиенической оцен­
ке условий т руда по показатеигям вредности и опасности факторов производственной 
среды, тяж ести и напряж енности трудового процесса по Р 2.2.2006-05, условия труда на 
рабочих мест ах элект ролизника и анодчика опытного участка характ еризую т ся как 
вредные 3 класса 2 степени, на рабочем месте крановщика  — 3 класса 1 степени вредности.
К лю чевы е слова: электролиз алюминия, сверхмощные электролизеры, гигиеническая оцен­
ка условий труда.

Перспективным направлением совершен­
ствования процесса электролиза алюминия на­
ряду с применением предварительно обожжен­
ных анодов и комплексной автом атизацией 
технологического процесса является повыше­
ние единичной мощности электролизеров, ко­
торая увеличилась в несколько раз с 25 кА (пер­
вые электролизеры  с боковым токоподводом 
30-х годов) до 75, 175 и 250 кА [1, 2]. В наши 
дни внедряются электролизеры мощностью 300 
кА и выше.

Целью нашей работы являлась гигиеничес­
кая оценка условий труда при эксплуатации 
электролизеров опытно-промышленной серии 
проектной мощностью ЗООкА, посокльку в из­
вестной нам литературе подобная информация 
отсутствует.

Материалы и методы
Гигиенические исследования были проведе­

ны на одном из алюминиевых заводов Уральс­
кого региона, при фактической мощности эксп­
луатации электролизеров (силе тока) — ЗЗОкА.
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Были выполнены около 400 замеров разо­
вых и среднесменных концентраций химичес­
ких веществ в воздухе рабочей зоны: фторис­
ты х соединений , диалю м иния три ок си д а , 
смолистых вещ еств, бенз(а)пирена, оксида 
серы, более 200 измерений параметров микро­
климата: температуры, влажности, скорости 
движения воздуха, температуры поверхностей, 
инфракрасного излучения; около 160 измере­
ний уровня постоянного магнитного поля на ра­
бочих местах, около 50 замеров уровней шума, 
вибрации. Проведены хронометражные наблю­
дения и исследования тяжести и напряженно­
сти трудового процесса рабочих основных про­
фессий (электролизник расплавленных солей, 
анодчик (рамщик), крановщик). Все исследо­
вания проводились в соответствии с требова­
ниями соответствующих нормативных докумен­
тов и утвержденных методик, с применением 
серийных приборов, занесенных в Госреестр и 
имеющих свидетельства о госповерке. Оценка 
условий труда выполнена в соответствии с кри­
териями руководства Р 2.2.2006-05 «Руковод­
ство по гигиенической оценке факторов рабо­
чей среды и трудового процесса. Критерии и 
классификация условий труда».

С татистическая обработка результатов  
проводилась с использованием следующих по­
казателей: среднее значение параметра, стан­
дартное отклонение, ошибка среднего, для 
оценки значимости различий использовали кри­
терий Стьюдента.



Результаты и их обсуждение
Опытный участок является современной 

серией электролиза алюминия, оснащенной си­
стемами централизованной раздачи глинозема 
(ЦРГ), автоматического питания глинозема 
(АПГ), а такж е автоматизированными систе­
мами контроля и управления технологическим 
процессом. Это позволяет регулировать концен­
трацию глинозема в электролите, поддержи­
вать на заданном уровне криолитовое соотно­
шение в электролизере, формировать рабочее 
пространство и корку электролита необходи­
мым образом, полностью отказаться от поточ­
ных обработок, прибегая лишь при необходи­
мости к технологической обработке отдельных 
электролизеров. Помимо этого, эксплуатация 
данной системы позволяет обнаруживать и ав­
томатически ликвидировать анодные эф ф ек­
ты (АЭ). Таким образом, автоматизация произ­
водственного процесса позволила свести к 
минимуму такие производственные операции, 
сопровождающиеся физическими нагрузками, 
как поточная обработка электролизеров, заг­
рузка и распределение глинозема и фторсолей 
на поверхности расплава, ликвидация АЭ.

В рассматриваемом производстве приме­
няют п ред вари тельн о  обож ж енны е аноды. 
Каждая электролизная ванна оборудована си­
стемой местной вытяжной вентиляции. Особен­
ностями участка являются: небольшое коли­
чество электролизеров (6 ванн), их поперечное, 
относительно продольной оси корпуса распо­
ложение, а такж е организация токоподвода 
посредством нескольких токоподводящих шин, 
подведенных к одной из продольных сторон 
электролизера. Необходимо отметить, что ос­
новные технологические операции по обслу­
живанию  электролизера производятся, как

правило, непосредственно вдоль продольных 
бортов ванн, на расстоянии не более 1 метра.

На участке применяется бригадный метод 
работы. Основными рабочими профессиями уча­
стка являются электролизник, анодчик (рам­
щик), крановщик. В обязанности бригады элек- 
тролизников входит наблю дение за ходом 
процесса электролиза и контроль технологичес­
ких параметров. Главными производственными 
операциями, которые сопровождаются физи­
ческими нагрузками, являются: обслуживание 
анодного узла (извлечение анодных огарков и 
установка на их место новых анодов), выливка 
металла, ревизия электролизных ванн. Вес ис­
пользуемого ручного инструмента, а также 
поднимаемых и перемещаемых во время тех­
нологических операций створок укрытия дос­
тигает от 4 до 24 кг.

В обязанности бригады анодчиков (рамщи­
ков) входит перетяж ка анодной рамы, произ­
водимой при помощи технологического крана 
и специального устройства для временной под­
вески анодов (ВПА). При перетяж ке анодной 
рамы используется гаечный ключ с удлинен­
ным рычагом, весом около 5 кг. В процессе 
перетяж ки анодчик находится в вынужденном 
положении на приспособленных конструкциях 
(на уступах съемной створки электролизера с 
преимущественной опорой на одну из ног).

Необходимо отметить, что в процессе ра­
боты вес ручного инструмента (крюки, скреб­
ки, гаечные ключи) утяж еляется по причине 
притяж ения инструмента под воздействием 
постоянного магнитного поля к полу, токопод­
водящим шинам, металлическому корпусу ван­
ны. Замеры  показали, что магнитное притя­
жение в 1,5-2 раза увеличивает силу отрыва 
инструмента от поверхностей и силу его удер­

Таблица 1. Разовые концентрации фтористых соединений и алюминия в воздухе рабочей зоны 
опытного участка, М ± т

Операция
Гидрофторид, HF, 

м г / м 3 !

ПДК= 0,5 мг/м3

Фторсоли (по натрию 
фториду), мг/м3 
ПДК=1,0 мг/м3

Диалюминий 
триоксид 

ПДК=5,0 мг/м3

Сера диоксид 
I ПДК=10,0 мг/м3

Замена анода 0,35±0,046 0,49±0,067 I 1,48±0,138 I  0,32±0,025
Выливка металла. Рабочая зона 
электролизника (у торцов ванн) 0,29±0,048 j

I

0,15±0,018 j 1,00±0,138 I 0,44±0,060

Межоперационный период

Ревизия ванн, отбор проб металла и 
электролита, подготовка выливных 
отверстий

1
0,15±0,017 I

I

0,12±0,013 0,44±0,02
I

0,43±0,053

Ревизия ванн при ликвидации выгорания 
анодного массива 0,24±0,02б 0,42±0,13 0,49±0,05 -

Рабочая зона между электролизными 
ваннами, перетяжка анодной рамы 0,12±0,015 0,12±0,013 0,32±0,025 0,21 ±0,042

Большой и малый рабочие проходы 0,07±0,006 0,06±0,005 0,38±0,026 0,13±0,016
Комната отдыха 0,17±0,027 0,16±0,04 - 0,268±0,046

Рабочее место крановщика (кабина крана) 0,17±0,031 0,045±0,008
i _ . _ 0,15±0,02 0,02±0,01
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Таблица 2. Среднесменные концентрации химических соединений на рабочих местах основных 
профессий опытного участка

Уровни среднесменных концентраций мг/м3 (для бенз(а)пирена -  мкг/м3)

Профессия Гидрофторид
ПДКсс=0,1

мг/м3

Фторсоли (по 
натрий фториду] 
ПДКсс=0,2 мг/м^

ДиАлюминий 
триоксид, 

ПДКсс=6 мг/м3

Возгоны каменноугол ьных 
смол и пеков при среднем 

содержании в них 
6енз(а)пирена менее 

0,075%, ПДКсс=0,2 мкг/м3

Бенз(а)пирен, 
ПДКсс=0,15 

мкг/м3

Итоговый
класс

условий
труда

Электролизник расплавленных солей

Min-max 0,176-0,211 0,180-0,269 0,653-0,693 0,068-0,084 0,051-0,068
3.1

M±m 0,190±0,006* 0,220±0,014* 0,673±0,009 0,076±0,003 0,059±0,003
Анодчик

M in-max 0,110-0,151 0,108-0,136 0,358-0,438 0,029-0,054 0,045-0,097
3.1

M±m 0,128±0,006* 0,119±0,008 0,399±0,014 0,049±0,002 0,076±0,009

Крановщик

Min-max 0,148-0,170 0,048-0,055 0,201-0,231 0,022-0,026 0,019-0,022
3.1

M±m 0,157±0,008* 0,052±0,003 0,216±0,015 0,024±0,001 0,022±0,002

Примечание. * — превыш ение соответствующ ей среднесменной ПДК.

жания в нужном направлении, что приводит к 
повышенной физической нагрузке.

Крановщик опытного участка осуществля­
ет управление комплексным технологическим 
и мостовым краном при обслуживании процес­
сов перетяж ки анодной рамы, замены анодов, 
выливки металла, ревизии электролизеров (по 
мере необходимости — при ликвидации выго­
раний анодного массива и др.) при проведении 
погрузочно-разгрузочных работ.

Согласно Р 2.2.2006-05. «Руководство по 
гигиенической оценке факторов рабочей среды 
и трудового процесса. Критерии и классифика­
ция условий труда», трудовой процесс рабочих 
основных профессий опытного участка: элект- 
ролизник, анодчик — относится к классу 3.1 по 
показателю тяжести и классу 2 по показателю 
напряженности трудового процесса, трудовой 
процесс крановщика — классу 2 по показате­
лям тяжести и напряженности труда.

Электролизеры являются источниками вы­
деления в воздушную среду аэрозолей слож­
ного химического состава, основными элемен­
тами которого являются фтористые соедине­
ния, д и ал ю м и н и й  тр и о к си д , см оли сты е 
вещества, бенз(а)пирен, оксиды серы. Фторис­
тые соединения присутствуют в воздухе рабо­
чей зоны, как в виде газообразного фтора, так 
и в виде аэрозолей — солей фтористоводород­
ной кислоты разной степени растворимости: 
растворимых (натрий фторид) и нерастворимых 
(кальций диф торид, алюминий трифторид). 
Нами было обнаружено превышение разовых 
концентраций гидрофторида в 23% и 12% ото­
бранных проб при проведении операций заме­
ны анода и выливки металла, соответственно. 
В остальны е периоды  проведения зам еров

(табл. 1) разовые концентрации гидрофторида, 
фторсолей, серы диоксида меньше соответ­
ствующих ПДК (соответственно в 1,4-4,2 раза, 
в 2,0-8,3 раза, и более, чем в 8 раз).

Таким образом, на всех рабочих местах по 
показателю разовых концентраций фтористых 
соединений, серы диоксида и диалюминия три- 
оксида условия труда соответствуют классу 2 
(допустимому), исключением является рабочее 
место электролизника, на котором, с учетом 
эф ф екта суммации ф тористы х соединений, 
условия труда соответствуют классу 3.1.

Среднесменные концентрации гидрофтори­
да превышали ПДК на всех рабочих местах: в 
1,8- 2,1 раза на рабочем месте электролизника, 
в 1,1- 1,5 и 1,5-1,7 раз на рабочих местах анод- 
чика и крановщика, соответственно. Превыше­
ние среднесменных концентраций фторсолей в
2,1 раза было обнаружено на рабочем месте 
электролизника, на остальных рабочих местах 
превышений не наблюдали (табл. 2). Средне­
сменные концентрации возгонов каменноуголь­
ных смол и бенз(а)пирена и диалюминия три- 
оксида на всех рабочих местах были меньше 
уровня соответствующей ПДК. Таким образом, 
условия труда по показателю среднесменной 
концентрации в воздухе рабочей зоны фторис­
тых соединений соответствовали классу 3.1, а 
по показателю среднесменных концентраций 
диалюминия триоксида, возгонов каменноу­
гольных смол и пеков, бенз(а) пирена — клас­
су 2 на всех рабочих местах.

Во все периоды проведения исследований, 
параметры микроклимата в рабочей зоне не 
соответствовали допустимым уровням по Сан- 
ПиН 2.2.4.548-96 «Гигиенические требования к 
микроклимату производственных помещений».



В теплый период года температура окружаю­
щей среды в цехе достигала 28,3-32,4()С, в хо­
лодный — не превышала 9,8°С; скорость дви­
ж ен и я возд уха , как  правило , п ревы ш ала 
допустимые параметры для соответствующей 
категории работ. Помимо этого, рабочие под­
вергаются воздействию конвективного тепла, 
поступающего в рабочую зону от нагретых по­
верхностей электролизера, а при выполнении 
ряда технологических операций — воздействию 
теплового облучения. Например, при проведе­
нии операции по перетяж ке анодной рамы, 
рабочие анодчики подвергались воздействию 
радиационного тепла от нагретых до темпера­
туры 49,9-98,5°С поверхностей электролизера. 
Рабочие-электролизники подвергаются воздей­
ствию теплового облучения, уровни которого 
достигали от 613,7 В т /м - (выполнение техно­
логических операций при неповрежденной кор­
ке электролита) до 1513,4 В т/м 2, (выполнение 
технологических операций при разрушенной 
корке электролита: замена анода, устранение 
выгорания анодного массива, обслуж ивание 
выливных отверстий).

В целом, условия труда на рабочих местах 
крановщ ика, анодчика опытного участка по 
показателю «микроклимат» соответствуют клас­
су 3.1, а на рабочем месте электролизника — 
классу 3.2.

Производственное оборудование и техноло­
гические операции по обслуживанию процесса 
электролиза алюминия являю тся источником 
шума и вибрации. При технологическом реж и­
ме работы оборудования цеха и выполнении 
некоторых производственных операций нами 
было обнаруж ено превы ш ение допустимых 
уровней звукового давления. В частности, при 
дроблении корки электролита при операции за­
мены анода зафиксированы максимальные уров­
ни звука, превышающие допустимые уровни 
на 4дБ, а при операции выливки металла — на 
16 дБ. В целом, эквивалентные уровни шума за 
рабочую смену соответствовал допустимым нор­
мативам. Э квивалентны е корректированны е 
значения локальной и общей вибрации на рабо­
чем месте электролизника и крановщика не 
превышали допустимые уровни.

Наши исследования свидетельствую т о 
наличии в корпусе цеха зон различной напря­
женности постоянного магнитного поля (ПМП). 
При обслуж ивании электролизеров (замена 
анодов, отбор проб, ревизия ванн), средние 
значения напряженности магнитного поля до­
стигают 9,2±0,5 мТл и 13,1±0,7 мТл при прове­
дении рабочих операций у борта ванны, сво­
бодной от токоподвода, и у борта с токоподво- 
дом, соответственно (Р<0,001). При обслужи­
вании выливных отверстий, в непосредственной 
близости от торца электролизера, уровни ПМП

составляют 9,2±0,5мТл, а при выливке метал­
ла в рабочем проходе на расстоянии 1,5 м от 
торца ванны — 13,8±0,5 мТл, при этом, от 33 
до 80% зам еров превы ш аю т нормативные 
уровни, установленные для периода воздей­
ствия более 1 часа (60-480 минут) (ЮмТл). Сво­
их максимальных значений уровни ПМП дос­
тигают при выполнении технологических опе­
раций  рядом  с токоведущ и м и  ш инам и — 
21,0±0,9 мТл, в последнем случае 55,6% заме­
ров превышают ПДУ для времени воздействия 
11-60 минут (20 мТл).

Особое внимание обращают на себя уров­
ни магнитного поля, воздействующие на анод- 
чиков, при перетяж ке анодной рамы. В про­
цессе операции рабочий перемещ ается вдоль 
электролизера по приспособленным конструк­
циям. При этом постоянно изменяется уровень 
ПМП, воздействую щ ий на работающего, от 
12,4±0,7 мТл в центральной части электроли­
зера до 15,4=ь 1,2 мТл у торцов ванны. Кроме 
того, при приближении к гибкой части токо­
подвода уровень воздействия постоянного маг­
нитного поля достигал 50,9±4,6 мТл (что в 1,7 
раз превышает ПДУ для времени воздействия 
0-10 минут).

На рабочих площ адках при проведении 
вспомогательных работ уровни ПМП незначи­
тельно превы ш али допустимые значения и 
достигали 10,8±0,5 мТл. В комнате отдыха, где 
персонал проводит технологические перерывы, 
напряженность ПМП составила 4,1±0,2 мТл.

Согласно принятой методике гигиеничес­
кой оценки уровня ПМП, на рабочем месте 
электролизника уровни постоянного магнитно­
го поля превышают допустимые значения для 
времени воздействия 61-480 минут в 1,3-2,1 
раза, а на рабочем месте анодчика — в 5,1 раз, 
что характеризует условия труда классом 3.1 
и 3.2 соответственно. На рабочем месте кранов­
щ ика превы ш ения допустим ы х параметров 
ПМП нами не было обнаружено.

Интегральная гигиеническая оценка усло­
вий труда по показателям вредности и опасно­
сти факторов производственной среды, тяж ес­
ти и напряженности трудового процесса (по 
Р 2.2.2006-05), свидетельствует о том, что ус­
ловия труда на рабочих местах электролизни­
ка и анодчика опытного участка характеризу­
ю тся как  вредны е 3 класса 2 степени, на 
рабочем месте крановщика — 3 класса 1 сте­
пени вредности.

Заключение
Таким образом, наши исследования пока­

зали, что при эксплуатации электролизеров 
опытно-промышленной серии, ведущими вред­
ными профессиональными факторами, уровни 
которых превышают соответствующие гигие­



нические нормативы, являются: присутствие в 
воздухе рабочей соединений фтора, неблагоп­
риятный микроклимат, постоянное магнитное 
поле, тяжесть труда. Результаты исследований 
позволили разработать ряд рекомендаций, на­
правленных на улучшение условий труда рабо­
тающих на опытном участке. Необходимо учи­
тывать, что при серийном строительстве но­
вых корпусов с большим количеством электро­
лизеров мощностью 300 кА и более, возможно 
изменение уровней вредных производственных

факторов, а, следовательно, условий труда и 
уровней профессионального риска, что требу­
ет дальнейшей гигиенической оценки.
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Роль фактора питания в профилактике окислительного 
стресса у рабочих, занятых в металлургии меди

В. И. Адриановский, Г. Я. Липатов
Кафедра гигиены и профессиональных болезней ГОУ ВП0 «Уральская государственная медицинская академия 
Росздрава», г. Екатеринбург

Резюме
Фактическое пит ание рабочих, занят ы х в м ет аллургии меди, несбалансированно по основ- 
нъш  пищевым веществам и дефицитно по витстшнам А, В1, Е и С, что отрицательно  
отраж ается на ант иоксидант ном статусе работающих. Целью исследования явилось 
обосновать прием [5-каротина для проф илакт ики окислительного стресса среди рабочих, 
занят ы х в пиромет аллургии меди. Содержащие p -карот ин рационы пит ания существен­
но снижают проявления А-вит алш нной недостаточности у рабочих и повышают акт ив­
ность и х  антиоксидантной системы.
К лю чевы е слова: гигиена труда, мет аллургия меди, фактическое питание, окислительный

отмечены высокие уровни заболеваемости с 
временной утратой трудоспособности за счет 
болезней органов дыхания (фарингиты, брон­
хиты, пневмонии и др.) и смертности от злока­
чественных новообразований (ЗН) легких и 
желудка [1].

В настоящ ее врем я участие активны х 
форм кислорода (АКМ) показано в этиопатоге- 
незе более чем 200 заболеваний, многие из 
которых связаны с неблагоприятным воздей­
ствием внешней среды. При этом для разных 
заболеваний характерен один механизм — на­
рушение баланса образования АКМ и их инги­
бирования антиоксидантами. Для описания дис­
баланса в системе «прооксиданты — антиокси­
данты» в последние годы стал применяться 
термин «окислительный стресс» [2]. Известно, 
что АКМ вызывают генетические мутации и 
являются инициаторами процесса диздиффе- 
ренцировки, одновременно играя роль на всех 
этапах канцерогенеза [3, 4].

Одним из способов профилактики разви­
тия окислительного стресса у рабочих может 
стать включение в рацион питания веществ с 
антиоксидантными свойствами. В связи с этим,

стресс, антиоксиданты, р-каротин.

Рабочие, занятые на медеплавильных за ­
водах, подвергаются воздействию комплекса 
неблагоприятных факторов производственной 
среды. Труд рабочих основных специальностей 
(плавильщики и разливщики) связан со значи­
тельными физическими и нервно-эмоциональ­
ными нагрузками, воздействием неблагоприят­
ных метеоусловий, шума, вибрации, запылен­
ности и загазованности воздуха рабочей зоны. 
В комплексе факторов рабочей среды ведущей 
профессионально-гигиенической вредностью 
являются промышленные аэрозоли, включаю­
щие в себя, кроме меди, кремний диоксид, 
никель, железо, мышьяк, хром, кобальт, мар­
ганец, кадмий и другие вещества, воздействие 
которых приводит к снижению общей резис­
тентности организма. Как результат, среди ра­
бочих, заняты х на медеплавильных заводах,
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