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Введение. Основным сырьём для получения меди служат сульфидные медно-никелевые и окисленные руды, содержащие 1,5–4% меди, традиционно 
перерабатываемые пирометаллургическим способом. Для переработки бедного медьсодержащего сырья (менее 1%) пирометаллургический способ, 
как правило, не пригоден. В последние годы внедряется гидрометаллургический метод, уникальность которого заключается в том, что в одном про-
изводственном комплексе объединяются подземное выщелачивание руды и экстракция меди из раствора с последующим электролизом. Вместе с тем 
с гигиенических позиций гидрометаллургическому способу переработки бедного медного сырья в нашей стране уделяется недостаточно внимания.
Материалы и методы. На основании результатов собственных исследований, выполненных на медеплавильных производствах, использующих пиро- 
и гидрометаллургический способы переработки рудного сырья, проведён сравнительный анализ таких показателей, как содержание загрязняющих 
веществ в воздухе рабочей зоны на разных этапах производств, прогнозные значения профессиональных канцерогенных рисков, показатели токсич-
ности, а также состояния здоровья и основных физиологических функций рабочих.
Результаты. Показано, что работа в условиях повышенной теплонапряжённости горячих цехов, воздействия серосодержащих газов и промыш-
ленных аэрозолей приводит к значительным изменениям гемодинамики и напряжению терморегуляции у рабочих. В гидрометаллургическом произ-
водстве меди единственной профессиональной вредностью, превышающей гигиенические нормативы, являются пары серной кислоты, а изменения 
со стороны физиологических показателей и терморегуляции незначительны. Прогнозные значения профессиональных канцерогенных рисков аппа-
ратчиков-гидрометаллургов превышают приемлемый уровень через 9–10 лет стажа, тогда как для плавильщиков неприемлемый уровень риска 
достигается уже при стаже до 5 лет работы. Показатели токсичности при пирометаллургическом производстве меди в десятки раз превышают 
аналогичные данные для гидрометаллургического производства металла.
Заключение. Впервые в стране дана гигиеническая оценка гидрометаллургического способа переработки обеднённого медного сырья как единствен-
ного радикального метода оздоровления условий труда в производстве меди.
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Introduction. The primary materials for copper production are sulfide copper-nickel and oxidized ores with a copper percentage of 1.5-4%, traditionally processed 
by the pyrometallurgical method. For processing depleted copper-containing raw materials (less than 1%), the pyrometallurgical approach is not commonly suitable. 
The introduced hydrometallurgical way differs by including in one production process, combined underground leaching of ore, extraction of copper from solution, 
and the following electrolysis. At the same time, insufficient attention is paid to the hydrometallurgical method of processing depleted copper raw materials from a 
hygienic standpoint in our country.
Materials and methods. Based on the results of our research carried out at copper-smelting plants using pyro- and hydrometallurgical methods of processing raw 
materials, a comparative analysis was carried out for such indicators as the pollutants content in the workplaces’ air at different stages of production, predicted 
values of occupational cancer risks, toxicity indicators, and the health and essential physiological functions of workers.
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Results. Working under increased heat intensity in hot shops, exposure to sulfur-containing gases and industrial aerosols leads to significant changes in 
hemodynamics and thermoregulation stress in workers. In the hydrometallurgical production of copper, the only occupational hazard exceeding hygienic standards 
is sulfuric acid vapours, and changes in physiological parameters and thermoregulation are insignificant. The predicted values of occupational cancer risk for 
hydrometallurgical machines operators exceed the acceptable level after 9-10 years of working experience. For smelters, an unacceptable level of risk is achieved 
with up to 5 years of working experience.
Conclusion. For the first time in the country, a hygienic assessment of the hydrometallurgical method of processing depleted copper raw materials was proved to be 
the only appropriate method of improving working conditions in copper production.
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Введение
Металлургия меди в России берёт своё начало с кустар-

ного производства в XVII веке, когда в 1640 г. был основан 
первый медеплавильный завод при Пыскорском монастыре 
в Пермском крае. Масштабное производство меди началось 
в эпоху Петра I на Среднем Урале, где в начале XX века про-
изводилось до 80% меди в России [1]. В 30–40-х гг. прошло-
го столетия выпуск меди в России резко увеличился за счёт 
пуска в эксплуатацию Красноуральского, Среднеуральско-
го, Карабашского, Медногорского медеплавильных заводов. 
Однако наибольшего развития металлургия меди получила 
с освоением залежей сульфидных, медно-никелевых руд на 
Таймыре и Кольском полуострове, с пуском в эксплуатацию 
Норильского горно-металлургического комбината, комби-
натов Печенганикель и Североникель, давших первую медь 
одновременно в 1939 г.

На протяжении десятилетий пирометаллургическая 
технология производства меди существенно не менялась. 
«Классическая» переработка медьсодержащего сырья 
включала плавку в шахтных, отражательных, руднотерми-
ческих печах, конвертирование, огневое и электролити-
ческое рафинирование меди. И только в 1980-х гг. заводы 
постепенно начали переходить на автогенные процессы 
плавки, которые, однако, не внесли радикальных измене-
ний в условия труда [2–9].

История гидрометаллургических технологий производ-
ства меди также уходит в далёкое прошлое, однако этот ме-
тод не находил до настоящего времени применения в про-
мышленном масштабе. Обеднение рудных запасов и переход 
на разработку низкосортных, забалансовых медьсодержащих 
руд и конвертерных шлаков, содержащих менее 0,5% метал-
ла, привело к снижению рентабельности производства меди 
пирометаллургическим методом. Альтернативным способом 
получения меди закономерно становится гидрометаллургия. 
Вместе с тем с гигиенической точки зрения гидрометаллур-
гическому способу переработки обеднённого медного сырья 
в нашей стране уделяется недостаточно внимания.

Материалы и методы
На основании большого объёма собственных исследова-

ний, выполненных на ведущих медеплавильных производ-
ствах страны, использующих как пирометаллургический, так 
и гидрометаллургический способы переработки рудного сы-
рья, проведён сравнительный анализ условий труда рабочих 
основных профессий по содержанию загрязняющих веществ 
в воздухе рабочей зоны на разных этапах производства, пара-

метрам микроклимата, прогнозным значениям профессио-
нальных канцерогенных рисков, показателям токсичности, а 
также по результатам периодических медицинских осмотров 
и исследований физиологических показателей (ЧСС, кож-
но-лёгочные влагопотери).

Измерение массовых концентраций загрязняющих ком-
понентов в воздухе рабочей зоны проведено методом атомно-
эмиссионной спектрометрии, согласно ГОСТ 12.1.005-88*.  
В основу расчёта ингаляционного профессионального кан-
церогенного риска (далее – КР) взяты подходы, изложенные 
в «Руководстве по оценке риска для здоровья населения при 
воздействии химических веществ, загрязняющих окружа-
ющую среду» [10] и исследованиях П.В. Серебрякова [11]  
и А.В. Мельцера [12]. Прогнозные значения КР рассчиты-
вались для профессий, занятых в основных подразделениях 
гидрометаллургического комплекса (далее – ГМК) с учё-
том фактических среднесменных концентраций мышьяка, 
кадмия, никеля и свинца, экспозиции (250 рабочих смен в 
год по 8 ч) и факторов канцерогенного потенциала веществ 
при	 ингаляционном	 поступлении	 (SFi,	 мг/(кг	 •	 день)–1).  
КР оценивали от каждого из веществ и суммарно от их ком-
бинации на 25 лет стажа работы. Для условий профессио-
нального воздействия канцерогенов неприемлемым считали 
КР	≥	1	•	10–3. При неприемлемом КР рассчитывали продол-
жительность стажа работы, при котором достигается верх-
ний предел допустимого профессионального риска.

Для сравнения степени влияния на организм работающих 
вредных веществ при пиро- и гидрометаллургических спосо-
бах получения меди проведена оценка показателя токсично-
сти (в кг свинцового эквивалента). Показатель токсичности 
определяли как отношение массы выделившегося в воздух 
рабочей зоны свинца к его фактору токсичности [13–15].

Результаты
В пирометаллургии меди ведущая роль в формировании 

производственной среды принадлежит промышленным аэ-
розолям, обладающим фиброгенным, токсическим, аллер-
генным и канцерогенным действием. Последнее обусловле-
но содержанием в составе пыли неорганических соединений 
мышьяка, никеля, свинца, кадмия, бенз(а)пирена (табл. 1).

На большинстве этапов пирометаллургического про-
изводства меди содержание пыли в воздухе рабочей зоны 
в несколько раз превышает предельно допустимые кон-
центрации, создавая канцерогенные риски, превышающие  

* ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требова-
ния к воздуху рабочей зоны».
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приемлемый	уровень	(1	•	10–3) уже в первые 5 лет стажа ра-
боты. Наибольшие значения канцерогенных рисков отме-
чены на рабочих местах, характеризующихся повышенным 
выделением пыли (шихтовщик, загрузчик шихты, транспор-
тёрщик, оператор пылегазоулавливающих установок) и ряде 
ремонтных профессий (электромонтёр, слесарь-ремонтник, 
слесарь по контрольно-измерительным приборам и автома-
тике). На всех рабочих местах максимальный вклад в значе-
ния канцерогенного риска обусловлен экспозицией к неор-
ганическим соединениям мышьяка (от 84 до 99%) [16].

В пирометаллургии меди до сих пор отсутствуют эффек-
тивные способы борьбы с загрязнением воздуха рабочей 
зоны сернистым газом, так как существующее вентиляци-
онное оборудование не обеспечивает полного удаления ди-
оксида серы. Не смогли обеспечить полного оздоровления 
воздушной среды металлургических цехов автогенные про-
цессы: плавка в «жидкой ванне», в вертикальных конвер-
терах, кислородно-факельная плавка, взвешенная плавка 
(табл. 2).

Теплонапряжённость горячих цехов в производстве меди 
достигает 30–109 Вт/м3, что обусловлено нагретым оборудо-
ванием, а также большим объёмом выпускаемого расплав-
ленного металла и полупродуктов плавки (штейна, черновой 
и рафинированной меди), что в свою очередь обусловливает 
микроклимат металлургических цехов – от нагревающего до 
охлаждающего в холодный период года [17].

Исследования функциональных систем организма рабо-
чих в пирометаллургическом производстве меди показали, 
что адаптивные процессы и утомление рабочих зависят от 
степени тяжести труда и нагревающего микроклимата. Зна-
чительные изменения гемодинамики (ЧСС до 135 уд./мин за 
рабочую смену) и напряжение терморегуляции (до 8,6 г/час 
на 1 кг влагопотерь) отмечались у плавильщиков и конвер-
терщиков [18].

При анализе результатов медицинских осмотров в пиро-
металлургическом производстве меди у рабочих с выражен-
ным воздействием пыли и токсических газов наиболее часто 
встречались заболевания органов дыхания, желудочно-ки-
шечного тракта, гепатобилиарной системы. В структуре про-

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Загрязнение воздуха рабочей зоны на разных этапах пирометаллургического получения меди, мг/м3

Air pollution of the working area at different stages of pyrometallurgical copper production, mg/m3

Этапы технологического процесса 
Technological process stages

Пыль 
Dust

As SiO2
Бенз(а)пирен 

Benzo[a]pyrene

Подготовка рудного сырья Preparation of ore raw materials 16.7 ± 1.2 0.07 ± 0.03 19.5 ± 2.3 ≤ 0.0001
Плавка рудного сырья Smelting of ore raw materials 12.0 ± 0.8 0.20 ± 0.02 49.3 ± 3.4 ≤ 0.0001
Конвертирование Converting 7.8 ± 0.5 0.11 ± 0.01 31.4 ± 2.8 ≤ 0.0001
Рафинирование Refining 2.3 ± 0.1 0.08 ± 0.01 7.5 ± 0.5 ≤ 0.0001

фессиональной заболеваемости ведущее место занимали пы-
левые и токсико-пылевые бронхиты [19–21].

В пирометаллургическом производстве меди регистри-
руется избыточная смертность от злокачественных заболе-
ваний (рак органов дыхания, желудочно-кишечного тракта, 
мочеполовой системы), характерная для рабочих на медных 
заводах во всех регионах России (Урал, Кольский полу-
остров, Таймыр) [22–25].

В гидрометаллургическом производстве меди практиче-
ски единственной профессиональной вредностью, превы-
шающей допустимые уровни, являются пары серной кис-
лоты на завершающих этапах получения металла (табл. 3). 
Технологический процесс упрощён, весь сырьевой матери-
ал обрабатывается в закрытых системах, контакт вредных 
веществ с рабочими сведён к минимуму. Нагревающий ми-
кроклимат в цехах встречается на последних этапах гидро-
металлургического производства: экстракции и электроли-
за, но на рабочего в целом действие его ограничено, так как 
операции выполняются с перерывами, а не на постоянной 
основе [26, 27].

В гидрометаллургическом производстве изменения со 
стороны физиологических показателей и терморегуляции 
незначительны.

Результаты медицинских осмотров в гидрометаллургиче-
ском производстве показывают незначительное увеличение 
частоты заболеваний органов зрения, эндокринной систе-
мы, желудочно-кишечного тракта. Профессиональной пато-
логии на протяжении многих лет не выявлено.

Рассчитанные прогнозные значения КР для аппарат-
чика-гидрометаллурга отделения экстракции превышали 
приемлемый	уровень	со	стажем	работы	10	лет	(1,2	•	10–3),  
достигая	 максимума	 к	 25-летнему	 стажу	 (3,1	 •	 10–3).  
КР формировался в основном за счёт экспозиции к кадмию 
(97,7%), тогда как соединения свинца, поступающие в рас-
твор из катодов, вносят незначительный вклад в КР. Про-
должительность стажа работы аппаратчика-гидрометаллур-
га отделения экстракции, при котором достигался верхний 
предел допустимого канцерогенного риска, составила 9 лет 
(1,1	•	10–3) [28, 29].

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Концентрации диоксида серы в воздухе рабочей зоны при автогенных процессах плавки медного сырья, мг/м3

Sulfur dioxide concentration in the air of the working area during autogenous processes of copper raw material smelting, mg/m3

Технологическая операция 
Technological operations

Плавка в «жидкой ванне» 
Melting in a "liquid bath"

Кислородно-факельная плавка 
Oxygen-flare smelting

Взвешенная плавка 
Weighted smelting

Х ± Sx
Макс. 

Maximum
Х ± Sx

Макс. 
Maximum

Х ± Sx
Макс. 

Maximum

Загрузка шихты Loading the charge 10.6 ± 0.6 19.8 5.0 ± 1.9 39.0 16.2 ± 4.2 149.5
Выпуск шлака  Slag tapping 4.5 ± 0.4 10.0 3.1 ± 1.3 8.4 5.4 ± 1.1 16.0
Без выпуска шлака No slag tapping 8.8 ± 0.9 20.7 3.2 ± 0.4 5.5 2.2 ± 0.3 6.4
Выпуск штейна Matte release 7.2 ± 0.8 17.5 15.5 ± 5.0 32.5 9.7 ± 2.0 30.0
Без выпуска штейна Without matte release 3.8 ± 0.5 12.5 2.2 ± 0.4 5.0 7.2 ± 1.3 20.4
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В отделении электролиза и сдирки прогнозные значения 
суммарного КР для аппаратчика-гидрометаллурга превыша-
ли приемлемый уровень к 10-летнему стажу и находились на 
уровне	1,3	•	10–3	и	1,2	•	10–3 соответственно. Продолжитель-
ность приемлемого в контакте с канцерогенными вещества-
ми стажа работы аппаратчика-гидрометаллурга составила 
8 лет для отделения электролиза и сдирки. Формирование 
неприемлемого уровня КР к 10-летнему стажу работы аппа-
ратчика-гидрометаллурга отделения экстракции обусловле-
но присутствием неорганических соединений кадмия в рас-
творе, поступающем на экстракцию. В то же время раствор, 
поступающий на электролиз, очищен от примесей и соеди-
нений кадмия не содержит (табл. 4).

Для комплексной оценки воздействия технологического 
процесса на здоровье рабочих основных профессий гидро-
металлургического производства проведено сравнение не-
которых показателей токсичности гидрометаллургического 
и пирометаллургического производств (табл. 5).

Из табл. 5 видно, что показатели токсичности при пиро-
металлургическом производстве в десятки раз превышали 
показатели гидрометаллургического производства.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-12-1443-1448
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Концентрации (мг/м3) промышленных аэрозолей в воздухе рабочей зоны основных профессий в гидрометаллургическом  
производстве меди, Х ± Sx

Concentration (mg/m3) of industrial aerosols in the air of the working area of the main professions in hydrometallurgical copper production, Х ± Sx

Технологический процесс, 
рабочее место 

Technological process, workplace

Медь 
(ПДК м.р. 1,0) 

Copper 
Thresold limit 

value-short term 
exposure 

(TLV-STEL –1.0)

Серная 
кислота 

(ПДК м.р. 1,0) 
Sulphuric acid 

(TLV-STEL –1.0)

Диоксид кремния 
кристаллический при содержании  

в пыли от 2 до 10% 
(ПДК с.с. 4,0) 

Crystalline silicon dioxide with a dust 
content of 2 to 10% 

Threshold limit value-Time-weighted 
average (TLV-TWA – 4.0)

Свинец 
и его неорганические 

соединения (по свинцу) 
(ПДК с.с. 0,05) 

Lead and its inorganic 
compounds (for lead) 
(TLV-TWA – 0.05)

Мышьяк, 
неорганические 

соединения 
(мышьяк до 40%) 
(ПДК м.р. 0,04) 

Arsenic, inorganic compounds 
(arsenic up to 40%)  
(TLV-STEL – 0.04)

Операторская 
Operator’s area

0.2 ± 0.3 0.5 ± 0.3 0.4 ± 0.2 ≤ 0.007 ≤ 0.03

Буровой участок (полигон) 
Drilling area (landfill)

≤ 0.02 2.7 ± 0.6 2.4 ± 0.4 ≤  .007 ≤ 0.03

Склад жидких реагентов 
Liquid reagent warehouse

≤ 0.02 1.7 ± 0.5 0.9 ± 0.2 ≤ 0.007 ≤ 0.03

Экстракция 
Extraction

≤ 0.02 3.5 ± 1.0 0.5 ± 0.3 ≤ 0.007 ≤ 0.03

Электролиз 
Electrolysis

≤ 0.02 6.8 ± 0.7 0.4 ± 0.1 ≤ 0.007 ≤ 0.03

Сдирка 
Scrapping

≤ 0.02 4.1 ± 1.1 0.6 ± 0.2 ≤ 0.007 ≤ 0.03

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Прогнозные значения профессиональных канцерогенных рисков для рабочих в гидрометаллургическом производстве меди
Predicted values of occupational carcinogenic risks for workers in the hydrometallurgical copper production

Профессия 
Occupation

Технологический процесс, 
рабочее место 

Technological process, 
workplace

Суммарный канцерогенный риск / Total carcinogenic risk

стаж работы, лет / work experience, years

5 10 15 20 25

Оператор 
Operator

Операторская 
Operator's area

3.3	•	10–4 6.7	•	10–4 1.0	•	10–3 1.3	•	10–3 1.7	•	10–3

Аппаратчик-гидрометаллург 
Hydrometallurgist

Отделение экстракции 
Extraction department

6.1	•	10–4 1.2	•	10–3 1.8	•	10–3 2.4	•	10–3 3.1	•	10–3

Отделение электролиза 
Electrolysis department

6.7	•	10–4 1.3	•	10–3 2.0	•	10–3 2.7	•	10–3 3.3	•	10–3

Отделение сдирки 
Stripping department

6.3	•	10–4 1.3	•	10–3 1.9	•	10–3 2.5	•	10–3 3.1	•	10–3

Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Показатели токсичности для работающих  
гидрометаллургического и пирометаллургического  
производств меди
Toxicity indicators for operating hydrometallurgical  
and pyrometallurgical copper productions

Вещество 
Substance

Производство, этап 
Production, stage

гидрометаллургическое 
hydrometallurgical

пирометаллургическое 
pyrometallurgical

экстракция 
extraction

электролиз 
electrolysis

плавка 
черновой меди 

blister copper smelting

Свинец Lead 193.2 94.2 9,766.8

Мышьяк Arsenic 196.4 95.7 2,128.6

Кадмий  Cadmium 1,478.4 720.7 8,347.7
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Обсуждение
В пирометаллургическом производстве меди способы 

борьбы с загрязнением воздуха рабочей зоны пылью, сер-
нистым газом, вредными веществами, обладающими в том 
числе канцерогенными и токсическими свойствами, тепло-
напряжённостью, неэффективны.

Материалы и анализ исследований позволили подроб-
но рассмотреть и научно обосновать, что гидрометаллурги-
ческое производство меди обладает рядом преимуществ по 
сравнению с пирометаллургическим способом, о чём свиде-
тельствует улучшение условий труда (снижение канцероген-
ной нагрузки и показателя токсичности на рабочих местах).

Гидрометаллургический способ переработки бедного 
медьсодержащего рудного сырья как перспективный и более 

безопасный для рабочих основных профессий метод может 
быть рекомендован в системе оздоровительных мероприя-
тий в медной промышленности.

Заключение
Несмотря на то что пирометаллургический способ оста-

ётся единственным для переработки богатых медных руд в 
связи с нарастающими объёмами бедного медьсодержащего 
сырья, гидрометаллургическое производство является наи-
более перспективной технологией не только в техническом 
перевооружении медеплавильных заводов, но может быть 
рекомендовано в качестве одной из радикальных мер по 
оздоровлению производственной среды в медной промыш-
ленности.

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2021-100-12-1443-1448
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