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 Проведена гигиеническая оценка вклада химических факторов производственной среды в форми-
рование канцерогенного риска рабочих, занятых в отражательной и шахтной плавке медьсодер-
жащих руд, по сравнению с автогенными процессами. Показано, что при плавке меди основным 
фактором, формирующим канцерогенный риск, являются неорганические соединения мышьяка. 
Наибольшие прогнозные значения канцерогенного риска для аналогичных профессий металлур-
гических цехов наблюдаются при отражательной и шахтной плавке, в отличие от плавки в 
«жидкой ванне», что обусловлено различием в используемом оборудовании. Основным меро-
приятием по снижению канцерогенной опасности при получении черновой меди должно стать 
техническое перевооружение плавильных цехов с внедрением автогенных процессов. 
Ключевые слова: канцерогенный риск, получение черновой меди, отражательная плавка, шахт-
ная печь, плавка в «жидкой ванне», мышьяк, шестивалентный хром, кадмий, свинец, бенз(а)пирен. 
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 We conducted a hygienic assessment of the chemical factors contribution of the production environment 
to the formation of carcinogenic risk of workers employed in the reverberatory and blast smelting of 
copper-containing ores, compared with autogenous processes. Inorganic arsenic compounds have been 
shown to be a major factor forming a carcinogenic risk in copper smelting. The greatest prognostic 
values of carcinogenic risk for similar professions of metallurgical shops are observed during 
reverberatory and blast smelting, rather than during bath smelting due to the difference in the 
equipment used. The main measure to reduce the carcinogenic risk of blister copper production should be 
the technical reequipment of smelters with the introduction of autogenous processes. 
Key words: carcinogenic risk; production of blister copper; reverberatory smelting; shaft furnace; bath 
smelting; arsenic; hexavalent chromium; cadmium; lead; benzo(a)pyrene. 

 

 
В настоящее время в медицине труда вне-

дряются технологии оценки профессиональных 
рисков. Однако существующие методологичес-
кие проблемы, связанные с расчетом прогноз-
ных значений канцерогенных рисков, критерии 
которых не утверждены в установленном по-
рядке, препятствуют широкому внедрению тех-
нологий оценки профессиональных канцероген-
ных рисков [6]. Между тем, использование ука-
занных технологий в медицине труда дает воз-
можность формировать группы риска, обосно-
вывать профилактические мероприятия по сни-
жению канцерогенной опасности производств и 
оптимизировать экспертизу профессиональных 
злокачественных новообразований [6, 17, 18]. 

В рамках реализации системного подхода 
по оценке и управлению канцерогенным рис-
ком для здоровья населения в Свердловской 
области проводятся исследования по иденти-
фикации опасности и оценке канцерогенных 
рисков работающих, занятых на приоритетных 
канцерогеноопасных субъектах хозяйственной 
деятельности [1, 3, 6, 7, 9]. В частности, экспо-
зиция неорганических соединений мышьяка, 
кадмия, свинца, никеля и бенз(а)пирена на ра-
ботающих, занятых на предприятиях металлур-

гии меди, делает актуальной задачу оценки 
канцерогенной опасности в данной отрасли 
цветной металлургии [4, 8]. Результаты эпиде-
миологических исследований по установлению 
дополнительного риска смертности от злокаче-
ственных новообразований у работающих, за-
нятых в основных производствах металлургии 
меди, свидетельствуют о канцерогенной опас-
ности получения черновой меди (плавка на 
штейн и конвертирование) [10, 15]. Однако кон-
центрации канцерогенных веществ в воздухе 
металлургических цехов, использующих раз-
ные технологии плавки, могут существенно 
различаться [2, 4, 11]. 

В последние десятилетия на предприятиях 
металлургии меди внедряются новые прогрес-
сивные способы переработки рудного сырья. 
Так, в получении черновой меди внедрена 
«плавка А.В. Ванюкова» – принципиально но-
вая технология, основанная на автогенном про-
цессе, протекающем непосредственно в слое 
расплава («жидкой ванне») при перемешивании 
шлака с извлекающей фазой [5]. Техническое 
перевооружение медеплавильных заводов обу-
словило необходимость комплексной гигиени-
ческой оценки новых технологических реше-
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ний и оборудования. Представляло интерес 
дать оценку канцерогенных рисков для рабо-
чих, занятых в получении черновой меди в пе-
чах А.В. Ванюкова, в сравнении с традицион-
ными способами получения металла. 

Цель исследования – оценка профессио-
нальных канцерогенных рисков для работаю-
щих, занятых в цехах с шахтной и отражатель-
ной плавкой медьсодержащих руд в сравнении 
с одним из современных способов получения 
черновой меди – автогенной плавкой. 

Материалы и методы. На первом этапе 
исследования проведена идентификация канце-
рогенной опасности предприятий, в металлур-
гических цехах которых используются три спо-
соба получения черновой меди: отражательная 
плавка (ОП), шахтная плавка (ШП) и плавка в 
«жидкой ванне» (ПЖВ), относящаяся к более 
передовым процессам – автогенным. Иденти-
фикация канцерогенных факторов осуществля-
лась на основе экспертизы исходных данных 
санитарно-гигиенических паспортов. Были оп-
ределены приоритетные канцерогенные факто-
ры в воздухе рабочей зоны и сформирован банк 
данных (концентраций) для дальнейшей оценки 
профессионального канцерогенного риска здо-
ровью. Определение класса условий труда по 
показателям вредности и опасности факторов 
рабочей среды и трудового процесса проводи-
лось согласно нормативному документу [13]. 

На втором этапе исследования проведена 
оценка канцерогенных рисков (КР) для рабо-
тающих, занятых в плавильных цехах трех изу-
чаемых предприятий. В основу расчета ингаля-
ционного КР взяты подходы, изложенные в нор-
мативном документе [14] и исследованиях оте-
чественных [12, 16] и ряда зарубежных [19–21] 
авторов. Прогнозные значения КР рассчитыва-
лись для 5 идентичных профессий (загрузчик 
шихты, плавильщик, конвертерщик, разливщик 
цветных металлов, оператор пылегазоулавли-
вающих установок) в металлургических цехах с 
учетом фактических среднесменных концен-
траций мышьяка, кадмия, свинца, хрома шести-
валентного, бериллия и бенз(а)пирена, типич-
ной экспозиции (250 рабочих смен/год по 8 ча-
сов) и факторов канцерогенного потенциала 
веществ при ингаляционном поступлении (SFi, 
мг/(кг × день)–1. Канцерогенный риск оценивал-
ся от каждого из веществ и суммарно от их ком-
бинации при 25-летнем стаже работы. Для ус-
ловий профессионального воздействия канцеро-
генов неприемлемым считался КР ≥ 1,0 × 10–3. 
При неприемлемом КР рассчитывалась продол-
жительность стажа работы, при котором дости-
гается верхний предел допустимого профес-
сионального риска. 

Все результаты исследований прошли ста-
тистическую обработку в программном пакете 
BioStat 2009 для WINDOWS с расчетом показа-
телей вариационной статистики: средней ариф-
метической (М) и ошибки средней (m). 

Результаты исследования. Результаты ла-
бораторных исследований воздуха рабочей зо-
ны в металлургическом цехе (МЦ) завода, где 
черновая медь получается методом ОП, показа-
ли, что среднесменные концентрации мышьяка 

на рабочих местах загрузчика шихты, плавиль-
щика, конвертерщика, разливщика цветных ме-
таллов и оператора пылегазоулавливающих ус-
тановок превышали ПДКс.с. (0,01 мг/м3) от 3 до 
5 раз с наибольшими значениями для загрузчи-
ка шихты. Среднесменные концентрации хрома 
(VI), свинца, кадмия и бенз(а)пирена были ни-
же соответствующих ПДКс.с.. В металлургичес-
ком цехе, использующем ОП, по химическому 
фактору (канцерогенные вещества) для всех 5 
оцененных профессий условия труда соответ-
ствовали классу 3.2 (вредный 2-й степени).  

В воздухе рабочей зоны МЦ завода, где 
осуществляется получение черновой меди ме-
тодом ШП, среднесменные концентрации мы-
шьяка на рабочих местах изучаемых профессий 
превышали ПДКс.с. в 3,0 раза. У загрузчика 
шихты и плавильщика содержание свинца в 
воздухе превышало ПДКс.с. (0,05 мг/м3) в 1,6 и 
1,2 раза соответственно. Среднесменные кон-
центрации кадмия и бенз(а)пирена были ниже 
ПДКс.с. для всех изучаемых профессий. В ме-
таллургическом цехе с ШП условия труда всех 
оцениваемых профессий были отнесены к 
классу 3.3 (вредный 3-й степени). 

В воздухе рабочей зоны аналогичных про-
фессий МЦ, где осуществляется плавка в печах 
ПЖВ, среднесменные концентрации мышьяка, 
свинца, кадмия, бериллия и бенз(а)пирена на 
всех рабочих местах находились ниже ПДК. В 
металлургическом цехе с ПЖВ класс условий 
труда для всех профессий относился к 2-му 
(допустимому). 

Расчет прогнозных значений КР при 25-лет-
нем стаже работы показал, что для всех оцени-
ваемых профессий как МЦ с ОП, так и МЦ с 
ШП суммарный риск находился в неприемле-
мом для профессиональных групп диапазоне 
(более или равный 1,0 × 10–3), составив в сред-
нем среди оцененных профессий 2,9 × 10–2 и 
1,8 × 10–2 соответственно. В металлургическом 
цехе с ПЖВ прогнозные значения КР также 
лежали в неприемлемом диапазоне (5,2 × 10–3), 
но оказались в 3,45 раза ниже, чем при ШП, и в 
5,56 раза ниже чем при ОП. Примечательно, 
что прогнозные значения КР для плавильщика, 
занятого в получении черновой меди в МЦ с 
печами ПЖВ, практически совпадают с анало-
гичным показателем для плавильщика меде-
плавильного цеха, где осуществляется огневое 
рафинирование меди (5,0 × 10–3), характери-
зующееся значительно меньшей экспозицией 
канцерогеноопасных факторов производствен-
ной среды на работающих [11]. 

Во всех изучаемых цехах наибольшие зна-
чения КР достигнуты для загрузчика шихты, 
условия труда которого характеризуются воз-
действием высоких концентраций пыли в воз-
духе рабочей зоны, а наименьшие – для раз-
ливщика цветных металлов и сплавов (табл. 1). 

Во всех исследуемых цехах максимальный 
вклад в КР вносили неорганические соедине-
ния мышьяка (67,8 % – в МЦ с ОП; 88,9 % – в 
МЦ с ШП и 96,2 % – в МЦ с ПЖВ).  

Среди профессий МЦ, в котором использу-
ется отражательная плавка, значения предель-
ного приемлемого стажа работы в контакте с 
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канцерогенными веществами находились в 
диапазоне от 0,65 до 1,09 лет. Несколько боль-
ше была продолжительность предельного ста-
жа работы при шахтной плавке – от 1,38 до 1,56 
лет. В металлургических цехах с ПЖВ величи-
на предельного приемлемого стажа работы 
варьировала в пределах 3,13–6,41 лет (табл. 2). 

Разница в предельно приемлемом стаже ра-
боты между плавильными отделениями с ПЖВ 
(5,14 ± 0,62) лет) и ОП (0,89 ± 0,07) лет), а так-
же ПЖВ и ШП (1,41 ± 0,03) лет) оказалась су-
щественной (р < 0,05) и составила 5,77 и 3,64 
соответственно, что доказательно свидетельст-
вует о гигиеническом преимуществе автоген-
ных процессов в пирометаллургии меди. 

Выводы: 
1. При всех существующих способах полу-

чения черновой меди КР, обусловленный экс-
позицией мышьяка, кадмия, свинца, хрома (VI), 

бенз(а)пирена, находится в неприемлемом диа-
пазоне даже при соответствии условий труда 
по химическому фактору допустимому классу. 

2. В металлургических цехах наибольшие 
значения КР отмечались у профессий, условия 
труда которых характеризуются значительным 
воздействием пыли (загрузчик шихты). 

3. Для большинства профессий, занятых в 
плавильных цехах, использующих шахтную и 
отражательную плавки, ингаляционные КР при 
25-летнем стаже работы в 18,0 и 29,0 раз соот-
ветственно превышают приемлемый уровень, 
тогда как при плавке в «жидкой ванне» это 
превышение ниже и составляет 5,2 раза. 

4. Полученные результаты позволяют реко-
мендовать в целях снижения КР для работаю-
щих и увеличения приемлемого стажа работы 
замену отражательных и шахтных печей на пе-
чи с плавкой в «жидкой ванне». 

Таблица 1. Прогнозные значения суммарного канцерогенного риска при 25-летнем стаже  
работы в металлургических цехах 

Table 1. Predicted values of the total carcinogenic risk with 25 years of experience in metallurgical workshops 
Прогнозные значения суммарного канцерогенного риска Профессия металлургический цех с ОП металлургический цех с ШП металлургический цех с ПЖВ

Загрузчик шихты 3,8 × 10–2 1,8 × 10–2 8,0 × 10–3 
Плавильщик 2,9 × 10–2 1,8 × 10–2 5,5 × 10–3 
Конвертерщик 2,8 × 10–2 1,8 × 10–2 3,9 × 10–3 
Разливщик 2,3 × 10–2 1,8 × 10–2 3,9 × 10–3 
Оператор пылегазоулавли-
вающих установок 2,6 × 10–2 1,6 × 10–2 4,7 × 10–3 

M ± m 0,0288 ± 0,0025  0,0176 ± 0,0004  0,0052 ± 0,0008  

Таблица 2. Предельный приемлемый стаж работы в контакте с канцерогенными  
веществами для различных профессий в металлургических цехах 

Table 2. Limit acceptable work experience in contact with carcinogenic substances  
for various professions in metallurgical shops 
Величины предельного стажа работы в контакте с канцерогенными веществами, лет Профессия металлургический цех с ОП металлургический цех с ШП металлургический цех с ПЖВ

Загрузчик шихты 0,65 1,38 3,13 
Плавильщик 0,86 1,38 4,55 
Конвертерщик 0,89 1,38 6,41 
Разливщик 1,09 1,38 6,41 
Оператор пылегазоулавли-
вающих установок 0,96 1,56 5,20 

M ± m 0,89 ± 0,07 1,42 ± 0,04 5,14 ± 0,62 
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