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Введение. В условиях широкомасштабной модернизации и интенсификации производства алюминия становится актуальной оценка реальных 
фтористых нагрузок и основных факторов, определяющих профессиональное воздействие фторидов на работников для анализа риска для 
здоровья.
Материалы и методы. Выполнены мониторинговые исследования содержания гидрофторида и аэрозолей фтористых солей в воздухе электро-
лизных цехов при традиционной и модернизированной технологиях получения алюминия, а также фтора в моче у 108 работников основных про-
фессий и 35 человек контрольной группы. Определение концентрации фторидов проводили фотометрическим, а фтора в моче  ионометрическим 
методами.
Результаты. Суммарные концентрации фтористых соединений в воздухе модернизированных цехов были в 1,4–2,1 раза ниже значений в тради-
ционных цехах. Содержание фтора в моче у работников данных цехов составляло от 0,8 до 4,7 мг/л, превышая в 1,1–6,7 раза уровень контрольной 
группы и в 1,1–2,3 раза предельное значение биологического индекса экспозиции. Наибольшие внешние и внутренние нагрузки фторидов и связанный 
с ним риск для здоровья обнаружены у работников, занятых обслуживанием электролизёров и анодов. Выявлена более тесная заметная (r = 0,644) 
корреляционная связь между содержанием фтора в моче и уровнями газообразного гидрофторида в воздухе, свидетельствующая о его преобладаю-
щем воздействии на работников по сравнению с другими детерминантами (суммарная концентрация фторидов, стаж, возраст).
Заключение. Результаты проведённых исследований свидетельствуют о высокой дополнительной информативной ценности и надёжности 
биомониторинга содержания фтора в моче, который в сочетании с анализом загрязнённости воздуха фторидами даёт полную объективную 
оценку риска воздействия на работников. Наличие высоких уровней гидрофторида в воздушной среде электролизных цехов формирует более 
высокий профессиональный риск нарушения здоровья работников.
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External exposure levels and fluoride content in the urine of workers  
at aluminium electrolysis
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Introduction. In the context of large-scale modernization and intensification of aluminium production, it becomes relevant to assess the actual fluoride loads and 
the main factors that determine the occupational exposure of workers to fluorides for health risk analysis. 
Materials and methods. Monitoring studies of the content of hydrofluoride and aerosols of fluoride salts in the air of electrolysis shops were carried out with tra-
ditional and modernized technologies for producing aluminium and fluorine in urine in 108 workers of the primary professions and 35 people in the control group. 
Determination of the concentration of fluorides was carried out by photometric methods, and fluorine in urine – by ionometric methods. 
Results. The total concentration of fluoride compounds in the air of the modernized shops was 1.4-2.1 times lower than the values in traditional shops. The fluoride 
content in the urine of workers in these workshops ranged from 0.8 to 4.7 mg/L, 1.1-6.7 times higher than the level of the control group and 1.1-2.3 times the limit 
value of the biological exposure index. The highest external and internal fluoride loads and associated health risks are found in workers who maintain electrolyz-
ers and anodes. A closer, noticeable (r = 0.644) correlation was found between the content of fluoride in urine and the levels of gaseous hydrofluoride in the air, 
indicating its predominant effect on workers compared to other determinants (total concentration of fluorides, seniority and age). 
Conclusion. The studies’ results indicate a high additional informative value and reliability of biomonitoring of fluoride in urine, which, combined with analysis of 
air pollution with fluorides, provides a completely objective assessment of the risk of exposure to workers. The presence of high levels of hydrofluoride in the air of 
electrolysis shops creates a higher occupational health risk for workers.
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болевания. Более того, среди имеющихся в отечественной 
и зарубежной литературе различных разрозненных публи-
каций отсутствуют сведения, касающиеся сравнительной 
гигиенической оценки уровней содержания фторидов в 
воздухе и в моче у рабочих основных профессий при тра-
диционной и модернизированной технологиях получения 
алюминия. В условиях проводимой модернизации и интен-
сификации производства алюминия становится важным 
выполнение мониторинговых исследований по определе-
нию реальных фтористых нагрузок и основных факторов, 
влияющих на профессиональное воздействие фторидов для 
оценки риска для здоровья работников.

Цель работы – сравнительная гигиеническая оценка 
уровней внешней и внутренней экспозиции фтористыми 
соединениями у работников электролизных цехов при тра-
диционной и модернизированной технологиях производства 
алюминия.

Материалы и методы
Исследования проводили в электролизных цехах на круп-

нейшем алюминиевом заводе в Восточной Сибири, исполь-
зующем электролизёры малой мощности (75–85 кА) с тради-
ционной технологией самообжигающихся анодов (ТТСА), и 
новые сверхмощные электролизёры (300 кА и более) с мо-
дернизированной технологией предварительно обожжённых 
анодов (МТОА). Процесс плавки алюминия в цехах проис-
ходит при температуре около 960 оС. Удаление отходящих 
газов от электролизёров старого типа осуществляется с по-
мощью верхней системы сборов газов. Новые электролизёры 
оборудованы укрытиями, местной вытяжной вентиляцией и 
установками автоматической подачи глинозёма и фторсолей 
в ванну расплавленного криолита.

В цехах с ТТСА основными рабочими профессиями яв-
ляются электролизники, анодчики и машинисты кранов. 
Электролизники выполняют операции по пробивке вручную 
поверхности электролита, добавлению глинозёма и фторсо-
лей, подтягиванию осадка. Анодчики осуществляют загрузку 
анодной массы, перестановку штырей, перетяжку анодных 
рам, замену анодов. Машинисты штырьевого крана выпол-
няют грузоподъёмные операции и транспортировку грузов. 
В цехах с МТОА применяется бригадный метод механизиро-
ванного процесса обслуживания новых мощных высокопро-
изводительных электролизёров. Здесь работают операторы 
по обслуживанию электролизных ванн (операторы-электро-
лизники), операторы по перетяжке анодных рам (опера-
торы-рамщики) и операторы грузоподъёмных механизмов 
(операторы-крановщики), выполняющие аналогичные тех-
нологические операции, как в цехах с ТТСА. Стандартный 
рабочий день для персонала электролизных цехов – 12 ч в 
смену. Рабочие для защиты от воздействия пылегазовых аэ-
розолей используют респираторы.

Гигиеническую оценку содержания фтористого водоро-
да и аэрозолей фтористых солей в производстве алюминия 
проводили по данным измерений санитарно-промышлен-
ной лаборатории предприятия и собственных исследований 
за пятилетний период. Отбор проб и последующие лабора-

Введение
Металлургические предприятия по производству пер-

вичного алюминия занимают лидирующие позиции в ми-
ровой экономике в связи с широким использованием его в 
различных отраслях промышленности. В России производ-
ство алюминия осуществляется на крупных алюминиевых 
заводах компании RUSAL, большая часть которых распо-
ложена на территории Сибири. Сегодня особое внимание 
уделяется реконструкции и технической модернизации 
алюминиевых заводов на основе внедрения новой техники 
и технологии [1]. Эти заводы наряду с используемой тради-
ционной технологией Содерберга с самообжигающимися 
анодами оснащаются новыми высокопроизводительными 
электролизёрами с предварительно обожжёнными анодами 
с автоматической подачей сырья и компьютеризированно-
го управления.

Использование расплавленного криолита (Na3AlF6), 
глинозёма (Al2O3) и разных солевых добавок (NaF, CaF2, 
AlF3 и др.) для получения алюминия является основным 
источником выбросов в производственную среду вредных 
фтористых соединений – газообразного фтористого во-
дорода и аэрозолей солей фтористоводородной кислоты. 
Длительное воздействие фторидов может создавать угрозу 
для здоровья работников, вызывая острые раздражающие 
эффекты, заболевания сердечно-сосудистой, нервной и 
эндокринной систем, формирование профессиональных 
патологий органов дыхания и костно-мышечной систе-
мы, накопление фтора в костях и тканях организма [2–7]. 
Экскреция поглощённого и задержанного в организме 
фтора происходит преимущественно (до 80%) через поч-
ки с мочой. Поэтому многие исследователи считают, что 
определение уровня содержания фтора в моче работников 
может быть использовано в качестве экспозиционного те-
ста для оценки риска для здоровья [8–12]. Американской 
ассоциацией государственных промышленных гигиенистов 
(АСGIH) были установлены предельные значения биоло-
гического индекса экспозиции (ВЕI) по содержанию фтора 
в моче перед началом рабочей смены (2 мг/л) и после смены 
(3 мг/л) (ACGIH, 2020) [13].

На сегодняшний день степень химической безопас-
ности работы на производстве определяется на основании 
измерения концентраций вредного вещества в воздухе ра-
бочей зоны и сопоставления с нормативными значениями. 
Однако данные о загрязнении рабочей среды, даже при 
индивидуальном отборе проб, могут значительно занижать 
или переоценивать фактически поглощённую внутреннюю 
дозу химического вещества у работников. Напротив, ис-
пользование биомониторинга для оценки воздействия ток-
сических веществ имеет ряд преимуществ, поскольку может 
указывать на истинный уровень воздействия, индивидуаль-
ную экспозиционную нагрузку, многократное воздействие, 
недавнее и прошлое воздействие, а также экскрецию из 
организма [14–17]. Вместе с тем, несмотря на указанные 
достоинства, метод оценки содержания фторида в моче ис-
пользуется на практике крайне редко, в основном при уста-
новлении у работников диагноза профессионального за-
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количественных показателей осуществляли с использова-
нием непараметрического критерия Манна–Уитни с по-
правкой Бонферронни и без неё, коэффициент корреля-
ции Спирмена – для проверки связи между переменными.

Результаты
Исследования показали, что среди технологических 

процессов производства первичного алюминия наиболее 
сложным и неблагоприятным для здоровья работников яв-
ляется процесс электролитического разложения глинозёма 
(Al2O3), растворённого в расплавленном криолите (Na3AlF6) 
c различными солевыми добавками (NaF, CaF2, AlF3) при 
высокой температуре (950–965 ○С) и силе постоянного тока 
от 75 до 350 кА. Мониторинг загрязнения воздуха электро-
лизных цехов выявил наличие высоких уровней воздей-
ствия на работников фтористых соединений (табл. 1). Сред-
несменные концентрации гидрофторида в воздухе рабочей 
зоны электролизников, анодчиков и машинистов кранов в 
цехах с ТТСА варьировали от 0,12 до 0,28 мг/м3, превышая 
ПДК в среднем в 1,6–2,2 раза. Наблюдалась небольшая раз-
ница уровней воздействия гидрофторида между основными 
группами рабочих профессий (в среднем в 1,2–1,4 раза). 
Самые высокие концентрации твёрдых фторидов, превы-
шающие ПДК в 1,4 раза, отмечались в рабочей зоне элек-
тролизников в цехах ТТСА, в то время как у представите-
лей других профессий это не наблюдалось. Поэтому общая 
сумма концентраций фтористых соединений (газ + твёрдые 
частицы) во вдыхаемом воздухе у электролизников была 
значительно выше, чем у других групп рабочих (р < 0,05).

В цехах с МТОА содержание твёрдых фторидов на 
рабочих местах операторов практически не превышало 
ПДК и было в среднем в 1,9–3,5 раза ниже, чем в цехах с 
ТТСА. Однако концентрации газообразного гидрофтори-
да здесь регистрировались на таких же высоких уровнях 
(0,15–0,37 мг/м3), как в цехах с ТТСА, превышая ПДК в 
среднем в 1,7–3 раза. Кроме того, среднесменные уровни 
гидрофторида, твёрдых фторидов и их суммарные концен-
трации в воздухе рабочей зоны операторов-электролизни-
ков и рамщиков были в 1,8–3,3 раза выше, чем у операто-
ров-крановщиков (р < 0,05). В  целом суммарные уровни 
фтористых соединений на рабочих местах операторов при 
МТОА были ниже значений соответствующих групп рабо-
чих в цехах с ТТСА.

На рисунке показано процентное соотношение концен-
траций газообразного гидрофторида и твёрдых фторидов от 
общего содержания фтористых соединений в воздухе рабо-
чей зоны при применении ТТСА и МТОА. Как видно из ри-
сунка, в цехах с ТТСА на рабочих местах основных профес-
сий существенно преобладали твёрдые фракции фторидов, 

торные анализы были выполнены в соответствии с методи-
ческими указаниями1,2. Пробы воздуха отбирали с помощью 
портативного пробоотборника на рабочих местах основных 
профессий в течение всей рабочей смены. Определение кон-
центрации фтористых соединений выполняли фотометри-
ческим методом. По результатам анализа проб рассчитыва-
ли средневзвешенные по времени величины концентрации 
фторидов, которые сравнивали с предельно допустимыми 
среднесменными концентрациями гидрофторида (0,1 мг/м3) 
и солей фтористоводородной кислоты (0,5 мг/м3)3.

В состав группы биомониторинговых исследований вхо-
дили 108 работников основных профессий цехов, использую-
щих традиционную и модернизированную технологии полу-
чения алюминия (средний возраст 37,9–38,2 года и средний 
стаж 8,4–9,5 года). Контрольную группу составили 35 чело-
век, не работающих на этом заводе и не имеющих контакта 
с фторидами. Лица, включённые в исследование, получили 
информацию о целях обследования и подписали информи-
рованное согласие, выданное в соответствии с Хельсинкской 
декларацией Всемирной медицинской ассоциации (2000 г.).

Для более точной оценки хронического воздействия 
фторидов на работников взятие проб мочи проводили в про-
пиленовые контейнеры перед началом следующей рабочей 
смены. Концентрацию фторид-иона в моче определяли ио-
нометрическим методом по соответствующей методике4 с 
использованием иономера «Мультитест» ИПЛ-211 (Россия). 
Результаты измерений фтора в моче сравнивали со средним 
уровнем контрольной группы (0,7 мг/л) и с предельным зна-
чением ВЕI ACGIH фтора в моче перед началом рабочей 
смены, который составляет 2 мг/л [13].

Статистическую обработку полученных результатов 
осуществляли с помощью программы Microsoft Excel и 
Statistiсa 6.1. Проверку нормальности распределения ко-
личественных показателей выполняли с использовани-
ем критерия Шапиро–Уилка. Межгрупповые сравнения  

1 МУ 2247-80 Методические указания на фотометрическое опре-
деление растворимых и нерастворимых в воде солей фтористоводо-
родной кислоты в воздухе. В кн.: Методические указания на определе-
ние вредных веществ в воздухе. Выпуск XVI. М.; 1980: 169–76.

2 МУК 4.1.1342-03 Измерение массовой концентрации гидро-
фторида (фтористого водорода) в воздухе рабочей зоны фото-
метрическим методом. В кн.: Измерение концентрации вредных 
веществ в воздухе рабочей зоны. Сборник методических указаний. 
Выпуск 40. М.; 2006: 12–22.

3 ГН 2.2.5.1313-03 Предельно допустимые концентрации (ПДК) 
вредных веществ в воздухе рабочей зоны. М.: Минздрав России, 
2003. – 268 с.

4 МУК 4.1.773-99 Количественное определение ионов фтора в 
моче с использованием ионселективного электрода. В кн.: Определе-
ние химических соединений в биологических средах: Сборник методиче-
ских указаний МУК 4.1.763-4.1.779-99. М.; 2000: 97–105.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Среднесменные концентрации фтористых соединений в воздухе рабочей зоны основных профессий электролизных цехов  
при использовании ТТСА и МТОА (M ± SD, Min–Max, мг/м3)
Average shift concentrations of fluoride compounds in the air of the working area of the main occupations of electrolysis shops when using TTSA  
and MTВA (M ± SD, Min–Max), mg/m3)

Technology 
type

Профессия 
Рrofession

Гидрофторид (ПДКсс = 0.1) 
Hydrofluoride (MPCsa = 0.1) 

Фтористые соли (ПДКсс = 0.5) 
Fluorine salts (MPCsa = 0.5) 

Сумма концентраций фторидов 
Sum of fluoride concentrations 

ТТСА
TTSA

Электролизник / Electrolyzer 0.22 ± 0.06 (0.15–0.28) 0.68 ± 0.26 (0.40–1.11) 0.90 ± 0.23** (0.65–1.26)
Анодчик / Anode operator 0.16 ± 0.06● (0.10–0.26) 0.35 ± 0.25 (0.12–0.63) 0.51 ± 0.30 (0.23–0.89)
Машинист крана / Crane manipulator 0.19 ± 0.03 (0.14–0.21) 0.39 ± 0.06■ (0.33–0.48) 0.58 ± 0.04+, ** (0.53–0.62)

МТОА
MTВA

Оператор электролизник-рамщик 
Electrolyzer-baked anode operator

0.30 ± 0.05●,* (0.23–0.37) 0.36 ± 0.18♦ (0.19–0.64) 0.66 ± 0.19▲ (0.48–0.95)

Оператор-крановщик / Crane operator 0.17 ± 0.03* (0.15–0.21) 0.11 ± 0.04■, ♦ (0.07–0.15) 0.28 ± 0.02+, ▲ (0.25–0.30)
П р и м е ч а н и е. ●, *, ■, ♦, +, ▲, ** – различия сравниваемых показателей, обозначенных одинаковыми символами, статистически значимы 
при p < 0,05.
N o t e. *, ●, ♦, ■, +, ▲, ** – differences between the compared indices, denoted by the same symbols, are statistically significant at p < 0.05.
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трации фтора в моче операторов основных групп профессий 
колебались от 1,9 ± 0,6 до 2,4 ± 0,8 мг/л, превышая уровень 
контрольной группы в 2,7–3,4 раза (p < 0,05). При этом доля 
проб мочи, превышающих предел ВЕI фтора, увеличилась на 
15–20% и также была более высокой у операторов-электро-
лизников (58,8%) и рамщиков (62,5%) по сравнению с опе-
раторами-крановщиками (30%). В целом средний групповой 
уровень содержания фтора в моче у всей когорты операторов 
цехов с МТОА оказался немного выше (на 14%), чем у работ-
ников цехов с ТТСА (р < 0,05).

Для оценки значимости влияния профессиональных и 
иных детерминант на уровни содержания фтора в моче ра-
ботников выполнен парный корреляционный анализ связей 
между уровнями фтора в моче работников и концентрациями 
гидрофторида, суммы фторидов в воздухе, возрастом, стажем 
работы на заводе с помощью рангового коэффициента Спир-
мена. Статистически значимая заметная (по шкале Чеддока) 
корреляция наблюдалась между концентрациями гидрофто-
рида в воздухе и уровнями фтора в моче у всех обследованных 
(r = 0,644; p < 0,001). Умеренная достоверная корреляцион-
ная связь была установлена между концентрациями фтора 
в моче и суммарными концентрациями фторидов в воздухе 
(r = 0,472; p < 0,001). Слабые значимые корреляции отмеча-
лись между уровнями фтора в моче и стажем работы (r = 0,292; 
p < 0,003), а также возрастом работников (r = 0,249; p < 0,001).

на долю которых приходилось 62,7–73,7%. Вместе с тем при 
МТОА в воздухе рабочей зоны операторов-электролизников 
и рамщиков гидрофторид и твёрдые фториды присутствова-
ли почти в равных количествах – 47,6–52,4%, а на рабочих 
местах операторов-крановщиков явно преобладал газоо-
бразный гидрофторид – 62,2%.

Анализ результатов биомониторинговых исследований 
показал, что средние предсменные концентрации фтора в 
моче у рабочих основных профессий цехов с ТТСА состав-
ляли от 1,6 ± 0,5 до 2,1 ± 0,9 мг/л и были выше (р < 0,05) 
уровня контрольной группы в 2,3–3 раза (табл. 2). Наиболь-
шее количество проб с превышением предельного значения 
ВЕI фтора (2 мг/л) в моче наблюдалось у электролизников 
и анодчиков (43,5 и 42,9% соответственно), в то время как 
у машинистов кранов составляло только 11,8%. Кроме это-
го, прослеживалась значимая тенденция различия концен-
трации фтора в моче между профессиональными группами 
рабочих. В частности, у электролизников, подвергающихся 
наибольшему воздействию фтористых соединений, отмеча-
лись более высокие уровни фтора в моче, чем у машинистов 
кранов (р < 0,017), что может указывать на наличие связи 
между концентрациями фторидов в воздухе и моче работни-
ков данных цехов.

Совсем иные параметры экскреции фтора с мочой на-
блюдались у работников в цехах с МТОА. Средние концен-

Процентное соотношение содержания газообразного гидрофторида и твёрдых фторидов в воздухе рабочих мест при ТТСА и МТОА. 

Percentage ratio of the content of gaseous hydrofluoride and solid fluorides in the air of workplaces at TTSA and MTBA. 
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Концентрации фторид-иона в моче рабочих основных профессий электролизных цехов с ТТСА и МТОА
Concentrations of fluoride ion in urine in workers of the main occupations of electrolysis shops with TTSA and MTВA

Technology 
type

Профессия 
Рrofession

n M ± SD, 
мг/л (mg/L) 

Min–Max, 
мг/л (mg/L)

Доля проб, 
превышающих BEI (2 мг/л), % 

The proportion of samples exceeding  
the BEI (2 mg/L), %

ТТСА
TTSA

Все работники / All worker 108 1.9 ± 0.8* 0.8–4.7 33.3
Электролизник / Electrolyzer 46 2.1 ± 0.9** 0.9–4.7 43.5
Анодчик / Anode operator 28 1.9 ± 0.8 0.85–3.8 42.9
Машинист крана / Crane manipulator 34 1.6 ± 0.5** 0.8–2.75 11.8

МТОА
MTВA

Все работники / All worker 35 2.2 ± 0.7* 0.9–3.6 51.4
Оператор электролизник 
Operator-electrolyzer

17 2.2 ± 0.8 0.9–3.5 58.8

Оператор-рамщик  
Baked anode operator

8 2.4 ± 0.6 1.75–3.6 62.5

Оператор-крановщик / Crane operator 10 1.9 ± 0.6 1.0–3.0 30.0
Контрольная группа / Control group 35 0.7 ± 0.3 0.3–1.2 –

П р и м е ч а н и е. Различия сравниваемых показателей статистически значимы: * – при p < 0,05; ** – при p < 0,017.
N o t e: Differences compared indicators are statistically significant: * – at p < 0.05; ** – at p < 0.017.
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Обнаруженные повышенные уровни фтора в моче у 
операторов цехов, использующих МТОА, вероятно, были 
связаны с высоким уровнем воздействия и доминирующим 
присутствием в рабочей зоне газообразного гидрофторида, 
который при вдыхании быстро всасывается в кровь и затем 
выводится с мочой. Другим возможным фактором, способ-
ствующим повышенному воздействию фторидов, среди про-
чих (стаж, возраст) может быть нерегулярное использование 
рабочими респираторов из-за меньшей загрязнённости воз-
духа рабочей зоны другими газами и пылью. Подобное рас-
хождение в результатах содержания фтора в моче у рабочих 
при разном использовании респираторов отмечалось в ранее 
проведённом исследовании [18]. В таких случаях биомони-
торинг может быть более информативным, чем мониторинг 
загрязнения воздуха, для объективной оценки значимости 
внутренней дозы поступивших в организм фторидов.

Проведённый корреляционный анализ выявил на-
личие средних, умеренных и слабых зависимостей между 
концентрациями фтора в моче и уровнями гидрофторида, 
суммарными концентрациями фторидов в воздухе, стажем 
работы и возрастом работников электролизных цехов. Схе-
матически порядок расположения влияющих переменных 
факторов по мере уменьшения тесноты (силы) их связи вы-
глядит следующим образом: концентрация гидрофторида  
(r = 0,644) > суммарная концентрация фторидов 
(r = 0,472) > стаж работы (r = 0,292) > возраст работников 
(r = 0,249). Интерпретация этих данных показывает, что на 
уровни содержания фтора в моче работников наибольшее 
влияние оказывает концентрация фторидов в воздухе, осо-
бенно газообразного гидрофторида. Указанное фактически 
подтверждает высказанное нами предположение о вероят-
ностной причине повышенного содержания фтора в моче 
у работников цехов с МТОА, сопряжённое с преобладаю-
щим воздействием гидрофторида. Полученные результаты 
совпадают с данными исследования N.S. Seixas и соавт., 
обнаруживших высокую корреляцию между значениями 
фтора в моче и уровнями фторидов в воздухе рабочей зоны 
у электролизников [8]. Таким образом, выявленные досто-
верные различия содержания фтора в моче у работников 
основных профессиональных групп исследуемых цехов 
вполне соответствуют данным мониторинга загрязнения 
воздуха фтористыми соединениями на рабочих местах, что 
свидетельствует о высокой информативности и необходи-
мости использования биомониторингового исследования 
фтора в моче в качестве дополнительного метода оценки 
риска для здоровья.

Заключение
Результаты исследований показали, что особую пробле-

му в современном производстве алюминия представляет 
продолжающееся интенсивное воздействие на работников 
токсичных фтористых соединений. Наибольшие внешние 
нагрузки фторидов и связанный с ним риск для здоровья от-
мечались у рабочих, занятых обслуживанием электролизёров 
и анодов, что требует внедрения новых технологий электро-
лиза алюминия, пылегазоулавливания, повышения герме-
тичности электролизных ванн, применения эффективной 
системы эко- и биомониторинга их вредного воздействия на 
организм. Выявленная в ходе корреляционного анализа бо-
лее тесная связь (r = 0,644) между содержанием фтора в моче 
и уровнями газообразного гидрофторида в воздухе указывает 
на его преобладающее воздействие на рабочих по сравне-
нию с другими детерминантами. Наличие высоких уровней 
гидрофторида в воздушной среде электролизных цехов фор-
мирует более высокий профессиональный риск нарушения 
здоровья работников. Полученные данные свидетельствуют 
о дополнительной информативной ценности и надёжности 
биомониторинга содержания фтора в моче, который в со-
четании с определением загрязнённости воздуха фторидами 
даёт более полную и объективную оценку риска их воздей-
ствия на работников.

Обсуждение
Мониторинг уровней химического загрязнения воз-

душной среды предприятий является на сегодняшний день 
наиболее распространённым методом оценки опасности 
воздействия вредных веществ на работников. В мировой 
практике часто в качестве дополнительного метода оцен-
ки внутренней дозы поступивших химических веществ и 
оценки риска повреждения здоровья используется био-
логический мониторинг. Между тем одновременное ис-
пользование адекватной методики индикации и стратегии 
мониторинга содержания вредных веществ в воздухе и в 
биосредах у рабочих может дать возможность более объ-
ективно оценивать и прогнозировать реальную опасность 
химической нагрузки на организм и своевременно прово-
дить профилактические мероприятия по предупреждению 
развития заболеваний [14, 16, 17].

Результаты проведённых исследований показали, что 
как при традиционной, так и при модернизированной 
технологии алюминиевого производства практически 
на всех рабочих местах основных групп профессий реги-
стрировались высокие концентрации фтористых соеди-
нений, превышающие нормативные уровни в 1,4–3 раза.  
В цехах с ТТСА это было в основном связано с эксплуа-
тацией устаревших типов электролизёров, не имеющих 
должных герметичных укрытий и эффективных систем 
газопылеулавливания. В то же время применение в модер-
низированных цехах современных сверхмощных электро-
лизёров сопровождается значительным выделением в ра-
бочую среду газообразного гидрофторида и существенным 
снижением концентраций аэрозолей фтористых солей до 
уровня ПДК вследствие активного удаления пыли из элек-
тролизёров. В целом наши исследования подтверждают 
данные других авторов [5, 18], показавших, что после мо-
дернизации производства алюминия высокие концентра-
ции гидрофторида являются основным загрязнителем воз-
духа, в то время как присутствие других вредных веществ 
значимо снижается.

Следует отметить, что в цехах с МТОА соотношение кон-
центраций газообразного и твёрдых фторидов в рабочей зоне 
операторов электролизников и рамщиков было примерно 
одинаковым, а у операторов-крановщиков в основном до-
минировал газообразный гидрофторид. В то же время при 
ТТСА практически на всех рабочих местах преобладали 
твёрдые фториды. Это говорит о том, что воздействие фто-
ридов в рабочей среде при ТТСА в основном связано с твёр-
дой, а при МТОА в большей степени с газообразной фазой. 
При этом в цехах, использующих ТТСА, наиболее сильно-
му воздействию фторидов подвергались электролизники, 
а при МТОА – операторы по обслуживанию электролизё-
ров и рамщики. Кроме того, общее суммарное воздействие 
фторидов на электролизников и машинистов кранов в цехах 
с ТТСА было в 1,4–2,1 раза выше, чем у соответствующих 
групп профессий при МТОА.

В ходе биомониторинговых исследований у работников 
электролизных цехов были выявлены различия уровней со-
держания фтора в моче как между основными группами 
профессий, так и по сравнению с контрольными значени-
ями. Так, концентрация фтора в моче у работников тради-
ционных и модернизированных цехов колебалась от 0,8 до 
4,7 мг/л и от 0,9 до 3,6 мг/л соответственно, превышая в 1,1–
6,7 раза уровень контрольной группы, что в целом соответ-
ствует данным предыдущих исследований на других алюми-
ниевых заводах, где концентрации фтора в моче составляли 
0,6–5,1 мг/л [5, 8, 12]. Более того, наибольшие концентра-
ции фтора в моче, превышающие предельное значение ВЕI, 
обнаруживались у рабочих по обслуживанию электролизных 
ванн в отличие от машинистов (операторов) штырьевых кра-
нов, особенно в цехах с МТОА. Это свидетельствует о вы-
соком уровне профессионального воздействия фторидов и 
риске нарушения здоровья у экспонированных электролиз-
ников (операторов), анодчиков и рамщиков.
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