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Дана сравнительная оценка степени влияния комплекса канцерогеноопасных условий труда основных этапов пироме-
таллургического производства меди на показатели смертности рабочих от злокачественных новообразований (ЗН). 
Установлено, что обогащение медьсодержаще го сырья, получение черновой меди способом отражательной плавки и 
огневое рафинирование меди представляют канцерогенную опасность для работающих. Выявлена прямая зависимость 
частоты ЗН у рабочих от профессиональной экспозиции к мышьяку. Результаты изучения смертности работающих от 
ЗН согласуются с данными оценки канцерогенных рисков (КР) на всех этапах металлургического производства меди. 
Исходя из результатов исследования, представляется обоснованным включение обогащения медьсодержащих руд в 
официальный перечень канцерогеноопасных производственных процессов.
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Введение. На всех этапах пирометаллургического про-
изводства меди, от обогащения медьсодержащих руд до 
выпуска товарной продукции, работники отрасли подвер-
гаются воздействию вредных производственных факторов, 
ряд которых обладает канцерогенным действием. В  част-
ности, плавка, конвертирование и огневое рафинирование 
меди характеризуются воздействием на работающих таких 
канцерогенных веществ, как бенз(а)пирен, мышьяк, никель, 
свинец, кадмий [1,2]. Результаты многочисленных исследо-
ваний позволили включить медеплавильное производство 
(плавильный передел, конверторный передел, огневое и 
электролитическое рафинирование, переработка анодных 
шламов) в официальный перечень производственных про-
цессов, представляющих канцерогенную опасность [3]. Од-
нако как набор канцерогенов, так и величина экспозиции к 
канцерогенным факторам работающих на разных стадиях 
пирометаллургического производства меди существенно 
различаются [4–6].

Цель исследования — провести сравнительную оцен-
ку степени влияния комплекса канцерогеноопасных усло-
вий труда при обогащении медьсодержащего сырья, полу-
чении черновой меди способом отражательной плавки, а 
также огневом рафинировании меди на показатели смерт-
ности рабочих от ЗН.

Материал и методы. Проведен ряд исследований по 
эпидемиологическому изучению ретроспективным мето-
дом онкологической смертности рабочих обогатительной 
фабрики (ОФ) и металлургических цехов (МЦ) двух пред-
приятий, одно из которых специализируются на получе-
нии черновой меди способом отражательной плавки, а на 
второе — на огневом рафинировании металла. Контролем 
служило население, проживающее в районах размещения 
изучаемых заводов. Для ОФ и МЦ, где осуществляется ог-
невое рафинирование меди, период исследования составлял 
30 лет (1976–2005 гг.), а на предприятии, использующем 
отражательную плавку, — 20 лет (1995–2014 гг.). Вычис-

лялись интенсивные показатели смертности на 100 тыс. 
чел. населения и работающих (повозрастные и общие, для 
мужчин и женщин). В  изучаемых контингентах вычисля-
лась так называемая «ожидаемая» смертность, представ-
ляющая собой смертность населения, стандартизованную 
по возрасту, причем за стандарт принималось возрастное 
распределение в изучаемом производстве. Кратность пре-
вышения наблюдаемых показателей смертности от ЗН над 
«ожидаемыми» определяла степень дополнительного ри-
ска, связанного с работой в изучаемых производствах, и по-
зволяла ориентировочно оценить интенсивность влияния 
производственных канцерогенных факторов [7].

Полученные данные сопоставлялись с результатами 
расчета прогнозных значений профессиональных инга-
ляционных КР на изучаемых предприятиях. Вследствие 
преимущественной аэрогенной нагрузки канцерогенны-
ми веществами был проведен расчет ингаляционного КР, 
в основу которого взяты подходы, изложенные в «Руко-
водстве по оценке риска для здоровья населения при воз-
действии химических веществ, загрязняющую среду» (Р 
2.1.10.1920–04) [9] и исследованиях А.В. Мельцера [10] 
и П.В. Серебрякова [11]. КР рассчитывался по уровням 
фактических среднесменных концентраций в воздухе ра-
бочей зоны (ВРЗ) мышьяка, никеля, кадмия, свинца, хрома 
(VI) и бенз(а)пирена с учетом типичной экспозиции (250 
рабочих смен/год по 8 часов) и факторов канцерогенного 
потенциала веществ при ингаляционном поступлении (SFi, 
мг/(кг x день)–1). КР оценивался от каждого из веществ 
и суммарный от их комбинации на 5, 10, 15, 20 и 25 лет 
стажа работы. Для условий профессионального воздей-
ствия канцерогенов приемлемым считался КР≤1,0×10–3 
(3-й диапазон).

Результаты исследований и их обсуждение. На ОФ 
процесс обогащения складывался из дробления и измель-
чения медьсодержащего сырья, флотации, сгущения, филь-
трации и сушки медных концентратов. Основным вредным 
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фактором являлся аэрозоль дезинтеграции, наибольшее со-
держание которого в воздухе рабочей зоны отмечалось на 
этапах дробления и измельчения, составляя соответствен-
но 3,9 мг/м3 и 2,7 мг/м3, и наименьшее — при сгущении и 
фильтрации (0,5 мг/м3 и 1,0 мг/м3). Выделяющаяся в воздух 
дробильного отделения пыль имела в своем составе следую-
щие канцерогенные вещества: мышьяк — 0,14%, свинец — 
0,11%, никель — 0,001%, кадмий — 0,005%. По ходу про-
цесса обогащения увеличивалось и процентное содержание 
в аэрозоле большинства канцерогенных веществ. Образую-
щаяся при сушке пыль содержала: мышьяк — 0,18%, сви-
нец — 1,1%, никель — 0,025%, кадмий — 0,013%. Напро-
тив, удельный вес кремний диоксида кристаллического в 
пыли снижался с 23,4% при дроблении до 15,9% при сушке. 
Занятые в процессе сушки рабочие подвергались воздей-
ствию топочных газов, в составе которых присутствовал 
бенз(а)пирен. Из перечисленных веществ содержание в 
воздухе рабочей зоны мышьяка превышало ПДКс.с. в 1,1–
2,4 раза во всех отделениях ОФ, включая фильтровальное.

В технологических процессах обогащения были заняты 
рабочие следующих специальностей: дробильщик, грохо-
товщик, машинист мельниц, фильтровальщик, машинист 
насосных установок, сушильщик, транспортерщик и др. 
В этих специальностях и в целом по ОФ заняты свыше 60% 
мужчин и до 40% женщин. Кроме основного производства 
(получение медного концентрата) обслуживанием техноло-
гического оборудования на ОФ заняты рабочие ремонтных 
и вспомогательных профессий (слесарь-ремонтник, элек-
трогазосварщик, электромонтер и др.).

Интенсивные показатели смертности рабочих-мужчин, 
занятых на ОФ, по всем локализациям, вместе взятым, соста-
вили 519,64±80,94, а у мужчин, относящихся к населению, — 
127,25±5,19 на 100 тыс. Таким образом, смертность среди ра-
бочих превысила смертность мужского населения в 4,08 раза 
(р<0,05). Особенно эти различия очевидны по ЗН органов 
дыхания, прежде всего раку легких, где они составили соот-
ветственно 177,44±47,38 и 43,48±3,04 на 100 тыс. (р<0,05). 
Эта закономерность прослеживается и в отношении ЗН ор-
ганов пищеварения, где интенсивные показатели смертности 
среди рабочих составили 202,79±50,64, а среди мужского 
населения 48,99±3,22, в т. ч. по раку желудка 126,74±40,05 и 
27,57±2,42 и поджелудочной железы 63,37±28,33 и 6,57±1,18 
на 100 тыс. соответственно (р<0,05).

Умершие от рака легких работали во всех отделениях 
ОФ, с преобладанием дробильного (дробильщик, грохо-
товщик и бункеровщик) — 54%, остальные относились к 
профессии слесарь-ремонтник (46%).

Высокие уровни смертности от ЗН органов пищеваре-
ния, особенно желудка, подтверждают предположение о 
том, что, наряду с органами дыхания, желудок является ор-
ганом-мишенью при воздействии производственной пыли, 
содержащей канцерогенные вещества [8].

Заслуживает внимания тот факт, что среди умерших от 
рака желудка большинство были заняты во вспомогатель-
ных профессиях (слесарь и электросварщик сушильно-
го отделения)  — 81,8%. Лишь 9,2% рабочих с диагнозом 
рака желудка работали машинистом мельниц в отделении 
измельчения и флотации. Среди умерших от рака поджелу-
дочной железы 50,0% также были представлены слесарями, 
занятыми в разных отделениях ОФ. Остальные умершие ра-
ботали в отделении измельчения и флотации в профессиях 
машиниста питателя и растворщика реагентов.

Превышение интенсивных показателей смертности от 
рака по сравнению с контрольным населением отмечено 
и среди работающих женщин. В  частности, смертность 

от ЗН всех локализаций, вместе взятых, среди работниц 
превысила смертность женского населения в 3,06 раза: 
260,00±72,02 и 84,90±4,02 на 100  тыс. соответственно 
(р<0,05), а различия интенсивных показателей смертности 
от ЗН работниц ОФ и женского населения отмечены по 
большинству локализаций. Среди умерших от рака желудка 
50,0% женщин занято в профессии машиниста конвейера, а 
оставшиеся — дозировщика реагентов отделения измельче-
ния и флотации. Умершие от ЗН толстого кишечника (рак 
ободочного кишечника, сигмовидной и прямой кишки) 
работали в профессиях транспортерщика, флотатора, га-
зорезчика и электромонтера.

На ОФ у мужчин превышение наблюдаемых показате-
лей смертности над «ожидаемыми» отмечено как по всем 
локализациям, вместе взятым (3,43 раза), так и по отдель-
ным нозологическим группам ЗН (табл. 1). В  частности, 
по раку органов дыхания это превышение составило 3,76 
раза (в т.ч. ЗН трахеи, бронхов, легких  — 3,39 раза), пи-
щеварения  — 3,47 раза (в т. ч. желудка  — 3,84 раза, под-
желудочной железы — 8,04 раза) (р<0,05). Среди женщин 
превышение наблюдаемых показателей смертности над 
«ожидаемыми» по всем локализациям, вместе взятым, со-
ставило 2,76 раза (р<0,05).

Прогнозные значения профессиональных ингаляцион-
ных КР, рассчитанные на 25-летний стаж работы, для боль-
шинства профессий ОФ находились в пределах от 2,0×10–2 

до 4,4×10–2, т. е. превышали верхнюю границу приемлемого 
уровня КР (1,0×10–3). Значительный КР выявлен в дробиль-
ном отделении на рабочем месте бункеровщика (1,3×10–1). 
Ведущий вклад в показатели риска вносили неорганические 
соединения мышьяка (до 75,0%).

Технологическая схема получения черновой меди в МЦ, 
использующем отражательную плавку, включает операции 
по подготовке шихты, ее обжигу в механических многопо-
довых печах, плавку огарка в отражательных печах, конвер-
тирование штейна в горизонтальных конвертерах с после-
дующим розливом черновой меди в слитки.

На этапе получения черновой меди наиболее харак-
терными вредными факторами являлись пыль и диоксид 
серы. Основными источниками пыли в МЦ служили тракт 
шихтоподачи, транспортеры, места пересыпки или загруз-
ки шихты, огарка, штейновые и шлаковые желоба. При от-
ражательной плавке средние концентрации пыли в воздухе 
плавильного и конвертерного переделов составляли 6,8 и 
14,4 мг/м3 соответственно. В кабинах мостовых кранов они 
достигали 24,2 мг/м3. Пыль шихты плавильного отделения 
содержала 0,4–0,7% мышьяка, 1,5–2,5% свинца, 0,03–0,04% 
никеля и до 0,01% кадмия. В составе пыли конвертерного 
отделения присутствовали 0,3–0,9% мышьяка, 0,7–0,9% 
свинца, 0,05–0,10% никеля, до 0,01% кадмия.

Из всех канцерогенных веществ существенные концен-
трации мышьяка, превышающие ПДКс.с. в 3,5 раза, обнару-
живались в воздухе рабочей зоны плавильного отделения. 
Снижение в медном штейне количества мышьяка привело 
к тому, что при конвертировании его содержание в воздухе 
не превышало ПДКс.с.

Диоксид серы выделялся в рабочую зону вместе с печ-
ными газами через неплотности в сводах печей, с поверхно-
стей выпускаемого, а также находящегося в ковшах штейна 
и шлака. В  конвертерном отделении загрязнение воздуха 
диоксидом серы сопровождало весь цикл конвертирования, 
достигая максимума в период вывода конвертера из-под 
напыльников. В  плавильном и конвертерном отделениях 
концентрации диоксида серы составляли 27,8–178,1 мг/м3 

(ПДКм.р. 10,0 мг/м3).
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В технологических процессах получения черновой ме-
ди заняты в основном мужчины: обжигальщики, загруз-
чики шихты, плавильщики, конвертерщики, разливщики и 
др. В профессиях шихтовщика, машинистов крана, котлов, 
газодувных машин, насосных установок работали преиму-
щественно женщины. Кроме основного производства (под-
готовительные операции, обжиг шихты, плавка и конверти-
рование), обслуживанием технологического оборудования 
в МЦ заняты слесари-ремонтники, электрогазосварщики, 
электромонтеры и др.

Интенсивный показатель смертности от ЗН мужчин 
МЦ по раку органов дыхания составил 110,26±33,29 про-
тив 40,39±5,21 на 100  тыс. среди мужского населения 
(р<0,05). Аналогичная картина наблюдалась и по раку лег-
ких: 80,19±28,34 и 35,68±4,9 на 100 тыс. соответственно, 
что в 2,2 раза выше чем в контроле (р<0,05).

Среди женщин-работниц МЦ смертность от ЗН всех 
локализаций, вместе взятых, превысила показатель для 
женского населения в 3,5 раза, составив соответственно 
299,54±82,95 и 84,90±4,02 на 100 тыс. (р<0,05). Помимо 
этого у работниц МЦ выявлена повышенная смертность 
от ЗН желудочно-кишечного тракта, молочной железы, 
мочеполовой системы.

Расчет «ожидаемых» показателей смертности от ЗН и 
сравнение их с наблюдаемыми, подтвердили выводы о по-
вышенной смертности мужчин от рака органов дыхания 
(p<0,05), в т. ч. легких, а женщин — от большинства опухо-
лей органов пищеварения под воздействием канцерогенных 
факторов производства (табл. 2).

Расчет профессиональных ингаляционных КР показал, 
что в МЦ при 25-летнем стаже работы для всех профес-
сий суммарный КР относился к неприемлемому диапа-
зону (>1,0х10–3), при этом для большинства оцененных 
профессий неприемлемые КР формировались уже при 
5-летнем стаже работы. Вклад в показатели КР вносили 
мышьяк (40,5–77,3%), хром (VI) (15,2–56,0%) и кадмий 
(2,6–6,4%).

Осуществляемое в медеплавильном цехе (МПЦ) огне-
вое рафинирование меди характеризовалось значительно 
меньшим загрязнением воздуха рабочей зоны аэрозолями. 
Концентрации пыли на рабочих местах плавильщика и раз-
ливщика составляли 5,1 и 3,3 мг/м3 соответственно. В со-
ставе пыли присутствовали 0,87–1,0% свинца, 0,11–0,25% 
кадмия, 0,05–0,1%, никеля и 0,02–0,07% мышьяка. Высокий 
удельный вес свинца в пыли обусловил превышение ПДКс.с. 
свинца в 1,3 раза. Содержание диоксида серы в воздухе 
рабочей зоны плавильщика и разливщика не превышало 
ПДКм.р., достигая 8,6 мг/м3.

Мужчины МПЦ были заняты в профессиях шихтов-
щика, прессовщика лома и цветных металлов, загрузчика 
шихты, плавильщика, разливщика, оператора пылегазоу-
лавливающих установок и др. Большинство женщин МПЦ 
работали в профессии крановщика.

Среди рабочих огневого рафинирования меди стати-
стически значимое превышение интенсивных показателей 
смертности от ЗН над населением отмечено по опухолям 
органов дыхания (202,10±52,13 и 47,13±3,50 на 100 тыс. 
соответственно), в т. ч. по раку легких (188,63±50,36 и 
41,14±3,27 на 100 тыс. соответственно). Наибольшая раз-
ница с контролем наблюдалась в возрастной группе 50–59 
лет: 1520,09±403,16 и 204,21±17,43 на 100  тыс. соот-
ветственно. Смертность от ЗН всех локализаций, вместе 
взятых, среди рабочих МПЦ превысила смертность муж-
ского населения в 3,5 раза: 417,68±74,86 и 115,88±5,49 на 
100 тыс. соответственно (р<0,05).

Среди женщин-работниц, занятых в огневом рафини-
ровании меди, интенсивный показатель смертности от ЗН 
всех локализаций, вместе взятых, был 271,74±110,78 на 
100  тыс. и не имел статистической значимости разницы 
с контролем (78,25±4,25 на 100  тыс.). Следует отметить, 
что когорта женщин МПЦ предприятия по производству 
рафинированной меди была почти в 2 раза меньше, чем в 
МЦ завода, производящего черновую медь.

Из таблицы 3 видно, что наибольшая кратность пре-
вышения наблюдаемой смертности над «ожидаемой» от-
мечена среди мужчин МПЦ комбината по производству 
рафинированной меди: 3,81 раза по всем локализациям, 
вместе взятым, в т.ч. 5,19 раза по раку легких (р<0,05). Сре-
ди женщин МПЦ превышение наблюдаемых показателей 
смертности над «ожидаемыми» выявлено по большинству 
локализаций, но без статистической значимости.

По сравнению с начальными этапами получения черно-
вой меди, при огневом рафинировании металла концентра-
ции пыли в воздухе рабочей зоны снижались, а содержание 
в ней свинца, и особенно кадмия и никеля, возрастало. Вклад 
в КР неорганических соединений мышьяка составил 56,5%, 
кадмия — 21,7%, никеля — 11,7%, бенз(а)пирена — 0,002%. 
Несколько выше среднего по цеху (4,6×10–3) был КР маши-
ниста посадочного крана (1,05×10–2) и электрогазосварщика 
(1,1×10–2). Помимо мышьяка, кадмия, свинца и никеля, КР у 
электрогазосварщика формируется также за счет экспозиции 
к хрому (VI), вклад которого в КР достигал 55,8%.

На всех этапах пирометаллургического получения меди, 
включая сушку концентрата, плавку на штейн, конвертиро-
вание, огневое рафинированием меди, вклад в КР бенз(а)
пирена не превышал 0,002%.

Повозрастной анализ онкологической смертности вы-
явил единую для всех предприятий динамику показате-
лей  — рост частоты случаев рака с увеличением возрас-
та умерших. Возраст, в котором работающие умирали от 
ЗН, составлял в основном 50–59 лет (80,5% для мужчин и 
69,2%  — для женщин), однако для ряда локализаций рака 
(желудок, кишечник, поджелудочная железа, молочная же-
леза, мужские и женские половые органы) он был моложе 
(40–49 лет для мужчин и 30–39 лет — женщин).

Обсуждение. Ретроспективный анализ онкологической 
смертности рабочих, занятых на разных этапах пирометал-
лургического производства меди, выявил достоверное уве-
личение ЗН с преимущественной локализацией в органах 
дыхания и пищеварения, взаимосвязанных с воздействием 
неорганических соединений мышьяка, кадмия, никеля и 
свинца, канцерогенное действие которых потенцируется 
диоксидом серы. Обнаружена достоверно выраженная за-
висимость между уровнями КР и показателями онкологи-
ческой смертности работающих как мужчин, так и женщин, 
занятых на предприятиях металлургии меди. Существенной 
разницы между уровнями смертности от рака женщин-ра-
ботниц, занятых в обогащении медьсодержащего сырья, по-
лучении черновой меди и огневом рафинировании металла, 
не выявлено. Данные, представленные в исследовании, дела-
ют актуальными дальнейшие исследования эпидемиологии 
ЗН в медной промышленности.

Выводы:
1. Основные технологические процессы в пирометаллургии 

меди (обогащение медьсодержащего сырья, получение черновой 
меди и огневое рафинирование) представляют канцерогенную 
опасность для работающих.

2. Существует прямая зависимость частоты ЗН рабо-
чих от профессиональной экспозиции к мышьяку и запылен-
ности воздуха рабочей зоны.



31

 Occupational Health and Industrial Ecology. 2018; №11

3. Женщины-работницы МЦ испытывают канцероген-
ную нагрузку как при обогащении медьсодержащего сырья, 
так и получении черновой и рафинированной меди.

4. Представляется обоснованным включение обогащения 
медьсодержащих руд в официальный перечень канцерогеноо-
пасных производственных процессов.

5. Эпидемиологический метод исследований может быть 
использован для изучения распространенности ЗН среди ра-
ботающего населения, выявлении факторов, влияющих на их 
частоту, а также разработки на основе полученных данных 
путей профилактики опухолей.
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