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РЕЗЮМЕ
Введение. Загрязнение воздушной среды алюминиевого производства высокотоксичными полициклическими ароматическими углеводородами (ПАУ) 
обусловливает необходимость идентификации и оценки опасности содержания всех приоритетных ПАУ.
Материалы и методы. Проанализировано содержание индивидуальных ПАУ в воздухе электролизных цехов с разной технологией получения алюми-
ния с помощью газового хроматографа с масс-селективным детектором. Рассчитаны гигиенические показатели, суммарная токсичность и степень 
опасности ПАУ.
Результаты. В воздухе рабочих мест электролизных цехов обнаружены 13 приоритетных ПАУ с разной канцерогенной активностью. Наиболее вы-
сокие концентрации индивидуальных и суммы всех ПАУ наблюдались в рабочей зоне анодчиков в цехе с традиционной технологией и у крановщиков  
в цехе с новой технологией получения алюминия. В составе ПАУ преобладали опасные высокомолекулярные пяти-, шестикольцевые структуры  
соединений ПАУ. Содержание бенз(а)пирена (Б(а)П) в воздухе превышало ПДК в 1,1–5,8 раза. Суммарная токсичность обнаруженных ПАУ,  
выраженная через эквивалентное количество Б(а)П, была выше ПДК Б(а)П и 1,7–7,3 раза. Вклад воздействия других ПАУ в суммарную токсич-
ность, выраженную через Б(а)П-эквиваленты, составил 17,6–80,3%.
Ограничения исследования. Исследования содержания ПАУ проводили в рабочей зоне трудящихся основных профессий, где был возможен отбор проб 
воздуха по требованиям безопасности.
Заключение. Для эффективного мониторинга и риск-ориентированного контроля опасности загрязнения ПАУ воздуха рабочей зоны алюминиевого про-
изводства рекомендовано определение содержания полного спектра ПАУ с высокими концентрациями и коэффициентами эквивалентной токсичности.
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ABSTRACT
Introduction. Pollution of the air environment of aluminum production with highly toxic polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) necessitates the identification 
and assessment of the hazard of the entire spectrum of priority PAHs.
Materials and methods. The content of specific PAHs in the air of electrolysis workshops with different aluminum production technologies was analyzed using a gas 
chromatograph with a mass-selective detector. Hygienic indices, total toxicity, and hazard PAHs level were calculated.
Results. The content of 13 priority PAHs with different carcinogenic activity was detected in the air of workplaces in electrolysis workshops. The highest concentrations 
of specific and total PAHs were observed in the working area of anode operators in the workshop with traditional technology and among crane operators in the 
workshop with new aluminum production technology. The PAHs composition was dominated by hazardous high-molecular 5–6 ring structures of PAH compounds. 
The benzo(a)pyrene (B(a)P) content in the air exceeded the MAC by 1.1–5.8 times. The total toxicity of the detected PAHs, expressed through the equivalent amount of 
B(a)P, was higher than the MAC of B(a)P by 1.7–7.3 times. The contribution of other PAHs to the total toxicity, expressed through B(a)P equivalents, was 17.6–80.3%.
Limitations. The studies of PAH content were conducted in the working area of the main occupations, in which air sampling was possible according to safety 
requirements.
Conclusion. For effective monitoring and risk-oriented control of the danger of PAH pollution of the air at the working area of aluminum production, it is 
recommended to detect the content of the full spectrum of PAHs with high concentrations and equivalent toxicity coefficients.
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микроволокна с последующей экстракцией ПАУ*. Техни-
ческую поддержку при отборе проб и расчёте концентраций 
ПАУ выполняла научный сотрудник института канд. биол. 
наук Л.Г. Лисецкая.

Идентификация и количественное определение содер-
жания ПАУ в экстрактах проб выполнены с помощью газо-
вого хроматографа с масс-селективным детектором в центре 
коллективного пользования «Ультрамикроанализ» Лимно-
логического института СО РАН (Иркутск). Концентрации 
индивидуальных ПАУ измеряли методом внутренних стан-
дартов [15]. Диапазоны определения ПАУ на фильтрах по 
используемой методике составили от 0,002 до 3000 нг/м3.

Полученные данные обрабатывали с использованием 
санитарно-гигиенических показателей и сравнивали с име-
ющимися ПДК. При отсутствии ПДК для многих ПАУ их 
негативное воздействие определяли коэффициентами экви-
валентной токсичности TEF, показывающими токсичность 
полиаренов по сравнению с бенз(а)пиреном. Оценку токси-
ческого риска (опасности), создаваемого соединениями по-
лиаренов, проводили путём суммирования концентраций, 
умноженных на коэффициенты TEF, всех изученных ПАУ 
в сравнении с ПДК бенз(а)пирена [16, 17]. Коэффициенты 
ТEF выявленных 13 приоритетных ПАУ составляли: на-
фталин (Наф) – 0,001, фенантрен (Фен) – 0,001, антрацен 
(Ант) – 0,01, флуорен (Флу) – 0,001, пирен (Пир) – 0,001, 
бенз(а)антрацен (БаА) – 0,1, хризен (Хр) – 0,01, бенз(b)
флуорантен (Б(b)Ф) – 0,1, бенз(k)флуорантен (Б(k)Ф) – 0,1, 
бенз(а)пирен (Б(а)П) – 1, дибенз(а,h)антрацен (ДБА) – 1, 
индено(1,2,3-с,d)пирен (ИндП) – 0,1, бензо(g,h,i)пирилен 
(Б(g,h,i)П) – 0,01 [18].

Статистическую обработку результатов исследований 
осуществляли в программе Microsoft Excel.

Результаты
В воздухе рабочей зоны исследуемых электролизных це-

хов алюминиевого производства было обнаружено 13 ПАУ 
с разной канцерогенной активностью. Состав и содержание 
индивидуальных ПАУ на рабочих местах основных профес-
сий в цехах с ТСА и ТОА представлены в таблице.

В цехе, использующем ТСА, суммарные концентрации 
всех обнаруженных ПАУ на рабочих местах находились в 
пределах 1240,1–3199,1 нг/м3, что в 2,7–26,9 раза выше, чем 
в цехе с ТОА (366,8–1161,3 нг/м3). Суммарное содержание 
лёгких двух-, трёх-, четырёхкольцевых структур в рабочей 
зоне цеха ТСА составляло 45,1–2351,2 нг/м3 с преоблада-
нием Флу, БаА, Пир и Хр, а в цехе с ТОА  49,2237,3 нг/м3, 
среди которых лидировали Флу, Пир и БаА преимуществен-
но у крановщика. Суммарное содержание тяжёлых пяти-, 
шестикольцевых ПАУ в воздухе рабочих мест было в 3,1–70 
раз выше, чем лёгких двух-, трёх-, четырёхкольцевых ПАУ, 
особенно в цехе с ТСА.

Наиболее высокие концентрации индивидуальных ПАУ 
отмечены в цехе с ТСА на рабочем месте анодчиков, а в цехе 
с ТОА – в рабочей зоне крановщиков. Уровни содержания 
контролируемого Б(а)П в воздушной среде цеха с ТСА пре-
вышали ПДК (150 нг/м3) в 1,4–5,8 раза, а в цехе с ТОА соот-
ветствовали 0,7–1,1 ПДК.

Процентные соотношения между лёгкими (низко- и 
среднемолекулярными) и устойчивыми тяжёлыми (высоко-
молекулярными) группами соединений ПАУ в составе воз-
духа рабочей зоны исследуемых электролизных цехов зна-
чительно различались (см. рисунок). Среди определённых в 
воздухе компонентов смеси ПАУ отмечено доминирование 
высокомолекулярных пяти-, шестикольцевых полиаренов. 
Их содержание в цехе с ТСА составляло 75,8–98,5%, а в цехе 
с ТОА – 79,6–86,6% от суммы всех ПАУ.

Введение
Экономическое развитие страны тесно связано с тех-

ническим прогрессом, внедрением новых технологий, что 
может приводить к изменению условий труда. Одним из 
наиболее опасных химических веществ, образующихся на 
предприятиях топливно-энергетической, нефтехимической, 
металлургической и, в первую очередь, алюминиевой про-
мышленности, являются полициклические ароматические 
углеводороды (ПАУ, полиарены) [1–3]. ПАУ представляют 
собой большую группу органических соединений бензоль-
ного ряда, в структуре которых присутствуют от двух и более 
конденсированных бензольных колец [1]. Полиарены в за-
висимости от строения молекул условно разделяют на лёг-
кие (летучие) – низкомолекулярные двух-, трёхкольцевые и 
среднемолекулярные четырёхкольцевые структуры, а также 
тяжёлые (устойчивые) – высокомолекулярные соединения  
с пятью-шестью бензольными кольцами [4, 5].

Многие ПАУ обладают высокой канцерогенной, мутаген-
ной и тератогенной активностью, способны накапливаться в 
организме и наносить большой вред здоровью человека [2, 6, 7].  
Из-за высокой опасности ПАУ включены Стокгольмской 
конференцией (2001) в ряд стойких органических загрязни-
телей, подлежащих обязательному контролю и мониторингу 
в различных средах. Из перечня приоритетных ПАУ (16 наи-
менований) в разных зарубежных странах контролируют от 
7 до 16 соединений [3, 8, 9]. В России мониторинг ПАУ на 
опасных производствах обычно ограничивается определе-
нием наиболее токсичного бенз(а)пирена, что не позволяет 
адекватно оценивать уровень и опасность загрязнения воз-
духа всеми приоритетными соединениями. ПАУ образуются 
при выплавке алюминия в электролизёрах в результате пи-
ролиза используемой каменноугольной анодной массы. На 
работников алюминиевой промышленности обычно воздей-
ствует смесь соединений ПАУ, что может приводить к повы-
шению химической нагрузки на организм. При этом данные 
о содержании разных компонентов ПАУ в воздухе рабочей 
зоны производства алюминия являются неполными [10]. 
Многие исследования посвящены определению ПАУ в вы-
бросах алюминиевых заводов и природных средах [11–14], 
поэтому возникает необходимость изучения состава и содер-
жания соединений ПАУ в воздухе рабочих мест при разных 
технологиях получения алюминия.

Цель исследования – идентификация и количественно- 
качественная оценка содержания полного спектра приори-
тетных ПАУ в воздухе рабочей зоны алюминиевого производ-
ства для минимизации рисков их воздействия на работников.

Материалы и методы
Гигиенические исследования проводили в электро-

лизных цехах крупного алюминиевого завода Восточной  
Сибири, оборудованных электролизёрами, работающими 
по традиционной технологии с самообжигающимися ано-
дами (ТСА), и современной – с обожжёнными анодами 
(ТОА) с повышенной герметизацией укрытий и автомати-
зацией процесса.

Исследования состава и содержания 16 приоритетных со-
единений ПАУ в воздухе рабочей зоны выполняли в местах 
пребывания основных работников с учётом технологических 
операций, при которых был возможен по требованиям без-
опасности отбор проб воздуха. В электролизных цехах ос-
новные рабочие профессии – электролизники, анодчики и 
машинисты мостовых кранов. Электролизники выполняли 
операции по обслуживанию электролизёров (подача сырья, 
пробивка корки электролита), анодчики осуществляли за-
грузку анодной массы, перетяжку анодных рам и замену ано-
дов, крановщики производили грузоподъёмные операции. 
Пробы воздуха для химического анализа отбирали одно-
кратно в разных электролизных цехах в процессе выполне-
ния основных технологических операций. Отбор выполняли 
портативным пробоотборником на фильтры из кварцевого 

* Методика выполнения измерений массовой концентрации 
полиароматических углеводородов в воздухе рабочей зоны и про-
мышленных выбросов методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии МВИ–52–99. ФР. 1.31.2004.1264. СПб.: Монито-
ринг; 1998.



494 ГИГИЕНА И САНИТАРИЯ • Том 104 • № 4 • 2025

ПРОФИЛАКТИЧЕСКАЯ ТОКСИКОЛОГИЯ И ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ https://doi.org/10.47470/0016-9900-2025-104-4-492-496

Оригинальная статья 

цехе с ТОА. При этом повышенное содержание 9 из 13 ПАУ 
отмечено на рабочем месте крановщиков электромостовых 
кранов, расположенном в верхней зоне цехов, куда поступа-
ют восходящие потоки пылегазовых смесей преимуществен-
но лёгких низкомолекулярных соединений ПАУ.

Известно, что опасность ПАУ для здоровья человека 
в значительной степени зависит от структуры их молекул. 
Низкомолекулярные ПАУ обладают высокой токсичностью, 
в то время как средне- и высокомолекулярные ПАУ харак-
теризуются выраженными канцерогенными, мутагенными и 
тератогенными свойствами [3, 8, 20]. Анализ расчётов соот-
ношений разных структур ПАУ в рабочей зоне исследуемых 
цехов выявил преобладание пяти-, шестиядерных соедине-
ний, доля которых варьировала от 75,8 до 98,5%. В цехах с 
ТСА на группу высокомолекулярных ПАУ в воздухе рабочих 
мест анодчиков и крановщиков приходилось 76,2 и 98,5%, 
а в цехах с ТОА – 86,6 и 79,6% соответственно. Подобное 
преобладание высокомолекулярных ПАУ отмечено также в 
работах [11, 19] при исследовании содержания этих веществ 

Обсуждение

До настоящего времени не решены задачи идентифика-
ции и оценки опасности всего спектра смесей соединений 
ПАУ, присутствующих в воздухе рабочей зоны алюминиево-
го производства. Ранее в промышленных выбросах алюми-
ниевых заводов исследователями было выделено 12 структур 
ПАУ, состав которых менялся в зависимости от технологи-
ческих особенностей электролиза алюминия и применения 
систем пылегазоулавливания [11, 19].

Проведённые нами исследования показали, что в воз-
душной среде рабочих мест электролизных цехов алюмини-
евого производства были идентифицированы 13 ПАУ: три 
низкомолекулярных, четыре среднемолекулярных и шесть 
высокомолекулярных соединений из списка приоритетных 
загрязнителей. Самые высокие концентрации индивиду-
альных соединений и суммы всех ПАУ наблюдались в цехе, 
использующем ТСА, особенно в рабочей зоне анодчиков.  
Более низкие значения ПАУ (в 2–93 раза) зарегистрированы в 

Содержание полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в воздухе рабочей зоны электролизных цехов с ТСА и ТОА, нг/м3

Content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the air of the working area of electrolysis workshops with technology with self-igniting anodes 
and technology with annealed anodes, ng/m3

ПАУ (число бензольных колец) 
PAH (number of benzene rings)

ТСА 
Technology with self-igniting anodes

ТОА 
Technology with annealed anodes

Электролизник 
Electrolyzer

Анодчик 
Anode operator

Крановщик 
Crane operator

Анодчик 
Anode operator

Крановщик 
Crane operator

Нафталин / Naphthalene (2) 5.3 4.2 1.6 3.2 3.2
Фенантрен / Phenanthrene (3) 38.0 22.0 13.0 15.0 13.0
Антрацен / Anthracene (3) 4.8 15.0 1.0 5.2 5.1
Флуорен / Fluorene (3) 67.0 180.0 8.7 7.5 58.0
Пирен / Pyrene (4) 49.0 160.0 6.9 5.0 47.0
Бенз(а)антрацен / Benzo(a)anthracene (4) 64.0 790.0 5.7 5.4 100.0
Хризен/ Chrysene (4) 72.0 1180.0 8.2 7.9 11.0
∑2–4ПАУ / PAH 300.1 2351.2 45.1 49.2 237.3
Бенз(b)флуорантен / Benzo(b)fluorentene (5) 200.0 2800.0 450.0 30.0 290.0
Бенз(k)флуорантен / Benzo(k)fluoranthene (5) 180.0 1460.0 410.0 130.0 130.0
Бенз(а)пирен / Benzo(a)pyrene (5) 150.0 210.0 870.0 110.0 170.0
Дибенз(а,h)антрацен / Dibenzo(a,h)anthracene (5) 160.0 180.0 54.0 4.6 23.0
Индено(1,2,3-с,d)пирен / Indeno(1,2,3-c,d)pirene (6) 110.0 1460.0 870.0 20.0 171.0
Бензо(g,h,i)пирилен / Benzo(g,h,i)perilene (6) 140.0 1400.0 500.0 23.0 140.0
∑5–6ПАУ / PAH 940.0 7510.0 3154.0 317.6 924.0
∑2–6ПАУ / PAH 1240.1 9861.2 3199.1 366.8 1161.3

100

80
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40

20

0

ТСА / Technology with self-igniting anodes

Электролизник
Electrolysis worker

Анодчик
Anode operator

Крановщик
Crane operator

Низко-  
и среднемолекулярные ПАУ
Low molecular weight and 
medium molecular weight PAHs

Высокомолекулярные ПАУ
High molecular weight PAHs

Анодчик
Anode operator

Крановщик
Crane operator

%

ТОА / Technology with annealed anodes

24.2

75.8

23.8

76.2

98.5

1.5
13.9

85.6

20.4

79.6

Процентное соотношение содержания разных групп соединений ПАУ в воздухе рабочих мест при ТСА и ТОА.

Percentage ratio of the content of different groups of PAH compounds in the air at workplaces under technology with self-igniting anodes  
and technology with annealed anodes.
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Original article

Поскольку работа была ограничена разовыми исследова-
ниями, представляется важным её продолжение для изуче-
ния динамических показателей содержания приоритетных 
ПАУ в воздухе рабочей зоны и метаболитов в биосредах экс-
понированных работников.

Радикальное снижение образования и эмиссии ПАУ в 
воздушную среду электролизных цехов производства алю-
миния может быть обеспечено путём внедрения новых 
технологий электролиза алюминия – применением пред-
варительно обожжённых, «сухих» и инертных анодов, со-
временных герметичных электролизёров и систем пылегазо-
улавливания.

Ограничения исследования. Исследования содержания ПАУ 
проводили в рабочей зоне основных профессий, где был воз-
можен отбор проб воздуха по требованиям безопасности.

Заключение
По результатам проведённого пилотного исследования 

были определены 13 приоритетных ПАУ в воздухе рабочих 
мест электролизных цехов с различной технологией произ-
водства алюминия. Наиболее высокие концентрации инди-
видуальных и суммы всех ПАУ установлены в цехе с ТСА 
в рабочей зоне анодчиков, в цехе с ТОА – у крановщиков. 
В групповом составе ПАУ отмечено преобладание опас-
ных высокомолекулярных пяти-, шестиядерных структур 
(75,8–98,55%) вследствие высокотемпературных процессов 
спекания каменноугольных анодов и активной эмиссии по-
лиаренов при электролизе алюминия.

Наиболее важной проблемой остаётся отсутствие гигиени-
ческих нормативов для 75% соединений из перечня 16 прио- 
ритетных ПАУ. Содержание контролируемого Б(а)П на рабо-
чих местах превысило ПДК в 1,1–5,8 раза. При учёте вкла-
да других ПАУ суммарная токсичность соединений, выра-
женных через Б(а)П-эквиваленты, была выше ПДК Б(а)П  
в 1,8–7,3 раза. Доля вклада других индивидуальных соедине-
ний в суммарную степень опасности ПАУ составила от 17,6  
до 80,3%. В связи с этим для эффективного мониторинга и 
риск-ориентированного контроля опасности загрязнения ра-
бочей среды производства алюминия целесообразно опреде-
ление содержания не только Б(а)П, но и других соединений 
ПАУ с высокими концентрациями и коэффициентами экви-
валентной токсичности. Необходимо дальнейшее комплекс-
ное изучение содержания всех приоритетных ПАУ в воздухе 
рабочей зоны и выявление их гидроксилированных метаболи-
тов в моче у работников алюминиевого производства.

в удаляемых из электролизёров газах. Авторы указывали, что 
качественный состав и уровни содержания образующихся 
ПАУ преимущественно зависят от типа используемых ано-
дов, температуры технологического процесса и источника 
выделения.

Максимальные концентрации на рабочих местах име-
ли такие индивидуальные ПАУ, как Б(b)Ф, Б(к)Ф, Б(k)П, 
Б(g,h,i)П и ИндП. Содержание Б(а)П в рабочей зоне элек-
тролизников (проходы между электролизёрами) в цехах с 
ТСА находилось в пределах ПДК (150 нг/м3), на рабочих ме-
стах анодчика и крановщика превышало ПДК в 1,4 и 5,8 раза 
соответственно, а в цехах с ТОА составляло 0,7 и 1,1 ПДК 
соответственно. Высокое содержание пяти-, шестикольце-
вых соединений ПАУ в воздухе рабочей зоны цехов было об-
условлено термохимическими процессами спекания камен-
ноугольных анодов и активной эмиссией данных структур 
полиаренов при электролизе алюминия.

Для эффективного мониторинга и риск-ориентирован-
ного контроля содержания в воздухе ПАУ важна оценка 
опасности воздействия всех соединений, несмотря на отсут-
ствие ПДК для многих ПАУ. Считается, что даже при следо-
вых концентрациях и особенно при совместном воздействии 
ПАУ могут представлять опасность для здоровья человека [3, 
21–23]. Степень опасности всех изученных ПАУ на основ-
ных рабочих местах определяли путём суммирования кон-
центраций, умноженных на коэффициенты TEF, и последу-
ющего сравнения суммы с ПДК для Б(а)П.

Проведённые расчёты показали, что в цехе с ТСА сум-
марная токсичность обнаруженных ПАУ, выраженная че-
рез эквивалентное количество Б(а)П, составила в рабочей 
зоне электролизника 367,7 нг/м3, анодчика – 1067,3 нг/м3, 
крановщика – 1102,7 нг/м3 и превысила ПДК для Б(а)П  
в 2,5; 7,1 и 7,3 раза соответственно. В цехе с ТОА суммарная 
токсичность соединений ПАУ на рабочем месте анодчика 
составила 0,89 ПДК Б(а)П (133,5 нг/м3), а у крановщи-
ка превысила ПДК в 1,8 раза (264 нг/м3). При этом вклад 
в суммарную опасность, обусловленную воздействием  
Б(а)П, в цехе с ТСА составлял у электролизника 40,8%, у 
анодчика – 19,7%, у крановщика – 78,9%. В цехе с ТОА 
вклад был 82,4% у анодчика и 64,3% у крановщика. Остав-
шийся вклад в суммарную токсичность приходился на дру-
гие соединения ПАУ (17,6–80,3%). Следовательно, при 
гигиеническом мониторинге ПАУ важно контролировать 
содержание не только Б(а)П, но и других низко-, средне-  
и высокомолекулярных ПАУ с высокими концентрациями 
и коэффициентами TEF.
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