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Введение. Обогащение полиметаллических руд на современном этапе требует внедрение новых технологий по более 
полному извлечению металлов из полезных ископаемых, что может сопровождаться поступлением в воздушную среду 
производственных помещений концентраций химических веществ, превышающих допустимые уровни.
Цель исследования — гигиеническая оценка воздуха производственных помещений при рафинировании кобальта.
Материалы и методы. Характеристика воздушной среды проведена на рабочих местах металлургов, осуществляющих 
пирометаллургическое и гидрометаллургическое рафинирование кобальта на одном из металлургических предприятий 
Мурманской области. Исследования по гигиенической оценке воздуха рабочих помещений проводились стандартным 
способом и с помощью индивидуальных пробоотборников в течение 75,0% времени рабочей смены. Измерение метал-
лов выполнялось методом индуктивно связанной плазменной атомно-эмиссионной спектрометрии.
Результаты. На всех этапах пирометаллургической и гидрометаллургической переработки полиметаллической руды 
установлено наличие комплекса вредных веществ сложного состава, где наиболее значимыми являются водораствори-
мые и водонерастворимые соединения кобальта и никеля. Водорастворимые соединения кобальта и никеля в воздухе 
производственных помещений отделения экстракции определялись в концентрациях 0,110 и 0,011 мг/м3, превышая 
ПДК в 11,0 и 2,3 раза. В воздухе производственных помещений отделения электроэкстракции — 0,029 и 0,005 мг/м3, 
превышая ПДК в 2,9 и 1,03 раза. Обнаруженные соединения меди, свинца, кадмия, железа, магния, марганца, молибдена 
и цинка в воздухе производственных помещений на всех этапах переработки медно-никелевой руды не превышали ПДК.
Ограничения исследования. Исследование ограничено 342 пробами воздуха производственных помещений.
Заключение. Производство кобальта при переходе на современную технологию может создавать реальную угрозу здо-
ровью работников данного производства. Необходимость разработки специальной методологии для осуществления гиги-
енического нормирования соединений токсичных металлов (никель, кобальт, медь) во вдыхаемых аэрозольных фракциях 
воздуха рабочих мест закрытых производственных помещений обусловливает применение корректных моделей для оценки 
и управления рисками их вредного воздействия.
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Introduction. The enrichment of polymetallic ores at the present stage requires the introduction of new technologies for 
more complete extraction of metals from minerals, which may be accompanied by the release of concentrations of chemicals 
exceeding permissible levels into the air environment of industrial premises.
The study aims to carry out a hygienic assessment of the air of industrial premises during cobalt refining.
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Materials and methods. The air environment was characterized at the workplaces of metallurgists engaged in pyrometallurgical 
and hydrometallurgical refining of cobalt at one of the metallurgical enterprises of the Murmansk region. The authors have 
conducted studies on the hygienic assessment of workplace air in a standard way using individual samplers during 75.0% of 
the work shift time. The metals were measured using inductively coupled plasma atomic emission spectrometry.
Results. At all stages of pyrometallurgical and hydrometallurgical processing of polymetallic ore, the presence of a complex 
of harmful substances of complex composition has been established, where the most significant are water-soluble and water-
insoluble compounds of cobalt and nickel. Water-soluble cobalt and nickel compounds in the air of the production rooms 
of the extraction department were determined at concentrations of 0.110 and 0.011 mg/m3, exceeding the MPC by 11.0 and 
2.3 times. In the air of the industrial premises of the department of electrical extraction — 0.029 and 0.005 mg/m3, exceeding 
the maximum permissible concentration by 2.9 and 1.03 times. The detected compounds of copper, lead, cadmium, iron, 
magnesium, manganese, molybdenum and zinc in the air of industrial premises at all stages of processing copper-nickel ore 
did not exceed the maximum permissible concentration.
Limitations. The study is limited to 342 samples of industrial premises air.
Conclusion. Cobalt production, when switching to modern technology, can pose a real threat to the health of workers in this 
production. The need to develop a special methodology for the hygienic rationing of toxic metal compounds (nickel, cobalt, copper) 
in inhaled aerosol fractions of workplace air in enclosed industrial premises requires the use of correct models to assess and manage 
the risks of their harmful effects.
Ethics. The study does not require the submission of a conclusion from the biomedical Ethics Committee or other documents. 
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Введение. Гигиеническое изучение условий труда в ос-
новных производствах цветной металлургии, размещённых 
в Арктической зоне Российской Федерации, показало, что 
труд металлургов на всех этапах переработки полиметалли-
ческих руд характеризуется интенсивным воздействием на 
организм работающих вредных производственных факто-
ров. Наиболее распространённым и разнообразным явля-
ется химических фактор [1–4]. Образование пылегазовых 
аэрозолей, несмотря на проводимые технико-технологи-
ческие мероприятия, сохраняют до настоящего времени 
значение одного из основных вредных производственных 
факторов при добыче, переработке и обогащении руд по-
лезных ископаемых. Особенно это актуально для метал-
лургической промышленности, где производство цветных 
металлов связано с многостадийностью технологических 
процессов, в результате которых в воздух производствен-
ных помещений поступают вещества 1–4 классов опас-
ности [5–8]. Добыча и обогащение полиметаллических 
сульфидных медно-никелевых руд осуществляется на тер-
ритории Кольского полуострова предприятиями горноме-
таллургического комплекса. Полученный медно-никелевый 
флотоконцентрат направляется на первичную металлурги-
ческую переработку с получением конечного продукта — 
упрочнённых брикетов (файнштена) [9–12].

Пирометаллургическая и гидрометаллургическая тех-
нологии рафинирования кобальта оказывает существен-
ное влияние на формирование в воздухе производствен-
ных помещений высоких концентраций водонераствори-
мых (ВНРС) и водорастворимых соединений (ВРС) нике-
ля, кобальта, а также сернистого газа и пыли, содержащей 
нерастворимые сульфидные соединения никеля. Пироме-
таллургическое производство характеризуется преимуще-

ственным образованием нерастворимых фракций никеля: 
оксидных (36–80%), сульфидных (2–48%) и металличе-
ского никеля (4–16%). Так, в воздухе производственных 
помещений обжигового отделения аэрозоли характери-
зуются преимущественным содержанием сульфидов ни-
келя (до 50%), а в гидрометаллургического производства 
никель и кобальт встречается в основном в виде раство-
римых соединений (55–99%) и лишь небольшой процент 
никеля представлен в виде нерастворимых соединений 
(<0,6–34%) [14–17]. В настоящее время получение ни-
келя и кобальта осуществляется по современной техно-
логии «обжиг – выщелачивание – электроэкстракция», 
с последующим выпуском серной кислоты из утилизиру-
емых газов. Представляется актуальным для обоснования 
мер профилактики нарушений здоровья у работников ме-
таллургической промышленности проведение экспертной 
гигиенической оценки условий труда при внедрении но-
вых и современных методов извлечения металлов из по-
лиметаллических руд.

Цель исследования — гигиеническая оценка возду-
ха производственных помещений при рафинировании 
кобальта.

Материалы и методы. Особенности технологическо-
го процесса рафинирования кобальта и степень токсично-
сти используемых соединений и материалов обусловили 
выбор контролируемых химических веществ. Объектом 
исследования явились условия труда при получении ко-
бальта по современной технологии рафинирования «вы-
щелачивание – экстракция – электроэкстракция». Гиги-
еническая оценка воздушной среды производственных 
помещений проведена на всех этапах получения кобаль-
та. Использованы результаты 80 проб воздуха, полученные 
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в течение 75,0% времени рабочей смены, для определения 
концентраций водорастворимых и водонерастворимых со-
единений железа (Fe), кадмия (Cd), кобальта (CO), маг-
ния (Mg), марганца (Mn), меди (Cu), молибдена (Mo), 
никеля (Ni), свинца (Pb) цинка (Zn) методом плазмен-
ной атомно-эмиссионной спектрометрии на Perkin Elmer 
Optima 3000. В 262 пробах воздуха, полученные с помо-
щью стандартных методов отбора, определяли кобальт, во-
дорастворимые соединения никеля и хлорводород.

Результаты. Современная технология рафинирова-
ния кобальта включает следующие этапы: обжиг никеле-
вого концентрата, выщелачивание (поэтапная очистка от 
примесей), экстракционное получение кобальтовых солей 
и электроэкстракция кобальта из хлоридных растворов.

В обжиговом отделении рафинировочного цеха тех-
нологический процесс включает обжиг никелевого кон-
центрата (файнштейна), получение огарка (закись никеля) 
и восстановление огарка до конечного продукта (порошок 
никелевый трубчатых печей) со степенью металлизации до 
95%. В дальнейшем никелевый порошок поступает в  ги-
дрометаллургическое отделение на поэтапную очистку 
от примесей (выщелачивание) и получение кобальтового 
концентрата, который является сырьём для производства 
кобальтовых солей и товарного кобальта (табл. 1).

Экстракционный способ получения солей кобальта 
(карбоната кобальта) состоит из технологических этапов 
растворения кобальтового концентрата в соляной кислоте, 
цементационной очистки хлоридных растворов от при-
месей меди и свинца, корректировки растворов по хлору 
и кобальту. Технологическое оборудование, расположен-
ное на производственных участках осаждения, корректи-
ровки и отмывки карбоната кобальта обслуживается ап-
паратчиками-гидрометаллургами отделения экстракции 
кобальтовых солей (ОЭКС). Электролизники отделения 
электроэкстракции кобальта (ОЭЭК), обслуживающие 
ванны электроэкстракции (ёмкости с чередующимися 
анодными и катодными вертикальными пластинчатыми 

электродами) осуществляют технологический контроль 
за процессом электролиза.

Исследования, проведённые в течение рабочей смены 
при действующем технологическом и вентиляционном 
оборудовании, показали наличие загрязнений воздушной 
среды производственных помещений аэрозолями метал-
лов, выделяющихся в результате технологического про-
цесса. Проведённые стандартным методом исследования 
показали, что в воздухе производственных помещений 
ОЭКС и ОЭЭК присутствуют аэрозоли сложного соста-
ва, где наиболее значимыми были ВРС никеля и соедине-
ния кобальта (табл. 2).

В результате проведённых исследований установлены 
незначительные превышения (в 1,3 и 1,78 раза) средне-
сменных концентраций ВРС никеля в воздухе производ-
ственных помещений ОЭКС и ОЭЭК. Превышения сред-
несменных концентраций кобальта выявлены в воздухе 
производственных помещений ОЭЭК в 1,2 раза. Содер-
жание хлорводорода во всех пробах не превышали пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК).

В связи с отсутствием герметичности технологическо-
го оборудования в воздух производственных помещений 
с поверхности растворов с конвективными потоками по-
ступают аэрозоли металлов. При выполнении всех опе-
раций по ходу технологического процесса экстракции 
и  электроэкстракции определяются концентрации аэро-
золей металлов, превышающие ПДК для ВРС никеля и ко-
бальта и для ВНРС кобальта отделения электроэкстрации 
(табл. 3).

Среднесменные концентрации ВРС кобальта и ни-
келя определялись в пределах 0,110 и 0,011 мг/м3 (от-
деление экстракции), превышая ПДК в 11,0 и 2,3 раза 
и  0,029 и 0,005 мг/м3 (отделение электроэкстракции), 
превышая ПДК в 2,9 и 1,03 раза. Среднесменные концен-
трации ВНРС кобальта и никеля определялись в преде-
лах 0,0934 и 0,007 мг/м3 (отделение экстракции) и 0,004 
и 0,010 мг/м3 (отделение электроэкстракции), превышая 

Таблица 1 / Table 1
Химический состав сырья для производства кобальта и кобальтовых солей, %
The content of chemicals in raw materials for the production of cobalt salts, %

Вещество / Substance Порошок никелевый, % /  
Nickel powder, %

Кобальтовый концентрат, % /  
Cobalt concentrate, %

Кобальт / Cobalt 22–30,0 40–50,0
Никель / Nickel 26–32,0 2,5–4,0
Медь / Copper 0,3–0,4 0,05–0,15
Железо / Iron 4–6,0 2,5–6,0
Цинк / Zinc 0,005–0,1 0,1
Сульфаты / Sulfate 4–14,0 4–14,0

Таблица 2 / Table 2
Концентрации химических веществ в воздухе производственных помещений экстракции и электроэкстракции 
кобальта, мг/м3

Сoncentrations of substance in the air of the working place of extraction and electroextraction departments, mg/m3

Вещество / Substance Отделение экстракции / 
Extraction department

Отделение электроэкстрак-
ции / Electroextraction 

department
ПДК, мг/м3 / MPC, mg/m3

Кобальт / Cobalt 0,0088±0,0034 0,0120±0,0078 0,01
Никель / Nickel 0,0065±0,0044 0,0089±0,0035 0,005
Хлорводород / Hydrogen 
chloride 0,3921±0,2538 0,17±0,02 5,0
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ПДК кобальта в 9,3 раза в воздухе производственных по-
мещений ОЭКС. Концентрации ВРС и ВНРС меди, мар-
ганца, магния, цинка, молибдена, железа, свинца, кадмия 
в воздухе рабочей зоны аппаратчиков-металлургов и элек-
тролизников можно признать несущественными, так как 
не превышали ПДК во всех пробах. Среднесменные кон-
центрации ВРС никеля ОЭКС во вдыхаемых аэрозольных 
фракциях в 2,14 раза выше по сравнению с концентраци-
ями ВРС никеля в ОЭЭК.

В процессе выполнения работ гидрометаллурги под-
вергаются комбинированному воздействию сложного 
комплекса химических веществ 1–4 классов опасности, как 
в отделении экстракции кобальтовых солей, так и электро-
экстракции кобальта. При совместном присутствии в воз-
духе помещений соединений кобальта, никеля, сульфата 
и оксида меди (II) наблюдается эффект суммации. Для 
гигиенической оценки воздуха производственных поме-
щений в условиях аддитивного действия соединений ко-
бальта, никеля и меди проведена суммация эффектов, ин-
дуцированных комбинированным воздействием (табл. 4).

Результат суммирования эффекта в воздухе произ-
водственных помещений ОЭКС и ОЭЭК составил 22,57 

и 4,59 соответственно. При одновременном действии на 
организм гидрометаллургов соединений кобальта, никеля, 
меди, их суммарный эффект равен сумме эффектов дей-
ствующих соединений. Таким образом, переход на совре-
менный способ рафинирования кобальта связан с присут-
ствием аэрозолей сложного состава, где наиболее значи-
мыми являются ВРС и ВРНС кобальта и никеля.

Обсуждение. Российская Федерация обладает зна-
чительными запасами полезных ископаемых, где эксплу-
атируемые залежи руд цветных металлов имеют одно из 
ведущих мест в экономике страны. Добыча, обогащение 
и получение цветных металлов, в том числе никеля, кобаль-
та, меди, связано не только со значительными капиталов-
ложениями в производство, но и с загрязнением окружа-
ющей природной среды (атмосфера, вода, почва), а также 
воздуха производственных помещений металлургических 
предприятий. Внедрение новых технологических решений 
в производстве никеля, кобальта, меди путём исключения 
пирометаллургического рафинирования позволило сни-
зить выбросы токсических веществ в атмосферу прилега-
ющих к предприятиям территорий. В то же время приме-
нение современной технологии рафинирования кобальта 

Таблица 3 / Table 3
Среднесменные концентрации водорастворимых и водонерастворимых металлов в воздухе рабочей зоны, мг/м3

Medium-shift concentrations of water-soluble and water-insoluble metals in the air of the working area, mg/m3

Вещество / 
Substance

Отделение экстракции /  
Extraction department

Отделение электроэкстракции / 
Electroextraction department

ПДК, мг/м3 / 
MPC, mg/m3ВРМ / ВНРМ // 

WSM / WISM

Соотношение 
ВРМ к ВНРМ, % / 
The ratio of WSM 

to WISM, %

ВРМ / ВНРМ // 
WSM / WISM

Соотношение 
ВРМ к ВНРМ, % / 
The ratio of WSM 

to WISM, %
Никель / Nickel 0,01103* / 0,0069 61,4 / 38,6 0,0052* / 0,0100 34,0 / 66,0 0,005 / 0,05
Кобальт / Cobalt 0,1104* / 0,0934* 54,2 / 45,8 0,0292* / 0,0040 88,1 / 11,9 0,01
Медь / Copper 0,0028 / 0,0024 53,8 / 46,2 0,0229 / 0,0030 88,4 / 11,6 0,5
Марганец / 
Manganese 0,000378 / 0,00084 31,0 / 69,0 0,0001 / 0,0007 16,1 / 83,9 0,5

Магний / 
Magnesium 0,0014 / 0,0028 33,3 / 66,7 0,0017 / 0,0030 36,2 / 63,8 4,0

Цинк / Zinc 0,0048 / 0,002 70,4 / 29,6 0,0044 / 0,0016 73,3 / 26,7 0,5
Молибден / 
Molybdenum 0,0002 / 0,0002 47,6 / 52,4 0,0003 / 0,0003 50,0 / 50,0/0 1,0

Железо / Iron 0,0068 / 0,0420 14,0 / 86,0 0,0040 / 0,0255 13,6 / 86,4 6,0
Кадмий / 
Cadmium 0,0002 / 0,00005 74,6 / 25,4 0,00006 / 0,00003 70,6 / 29,4 0,01

Свинец / Lead 0,0014 / 0,0004 77,5 / 22,5 0,0018 / 0,0006 76,1 / 23,9 0,05
Примечание: ВРМ — водорастворимые металлы; ВНРМ — водонерастворимые металлы; * — превышения среднесменных кон-
центраций ВРМ и ВНРМ в воздухе рабочей зоны по сравнению с ПДК.
Note: WSM — water-soluble metals; WISM — water-insoluble metals; * — excess of average shift concentrations of WSM and WISM in the air of the 
working area compared to the MPC.

Таблица 4 / Table 4
Комбинированное (аддитивное) действие химических веществ в воздухе рабочей зоны, мг/м3

Combined (additive) action of chemicals in the air of the woking area, mg/m3

Производство / Depertment Кобальт / Соbalt Никель ВРМ / ВНРМ // 
Nickel WSM / WISM Медь / Copper

ОЭКС / Extraction department 20,34 2,21 / 0,014 0,0084
ОЭЭК / Electroextraction 

department 3,31 1,03 / 0,2 0,052

Примечание: ВРМ — водорастворимые металлы; ВНРМ — водонерастворимые металлы.
Note: WSM — water-soluble metals; WISM — water-insoluble metals
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«обжиг – выщелачивание – электроэкстракция» связано 
с постоянным поступлением в воздух производственных 
помещений аэрозолей сложного состава 1–4 классов опас-
ности, где наиболее значимыми являются водораствори-
мые и водонерастворимые соединения никеля и кобальта. 
Работники металлургических предприятий, осуществляю-
щих переработку медно-никелевых руд пирометаллурги-
ческим и гидрометаллургическим технологическим спо-
собами относятся к группам с высоким риском развития 
профессиональных заболеваний. Воздействие комплекса 
вредных производственных факторов (химические, физи-
ческие, тяжесть труда), где пылегазовые аэрозоли являют-
ся ведущими, способствует развитию профессионально-
обусловленной патологии [14, 15, 18]. Содержание водо-
растворимых и водонерастворимых соединений металлов 
в воздухе производственных помещений пирометаллурги-
ческих и гидрометаллургических отделений, превышаю-
щих допустимые уровни, отмечались и ранее в отечествен-
ных и зарубежных научных исследованиях [11, 17, 19, 20].

Заключение. Таким образом, технология производства 
кобальтовых солей и кобальта методом экстракции и элек-
троэкстракции связана с образованием комплекса вредных 
веществ, наиболее значимыми из которых являются водо-
растворимые и водонерастворимые соединения кобальта 
и никеля.

Химический состав сырья для производства кобальта 
и кобальтовых солей представлен комплексом вредных ком-
понентов: кобальт, никель, медь, железо, цинк и сульфаты. 

Установлены превышения среднесменных концентраций 
водорастворимых соединений никеля в воздухе производ-
ственных помещений. Выявлено превышение среднесменных 
концентраций кобальта в воздухе производственных поме-
щений отделения электроэкстракции. В  технологическом 
процессе экстракции и электроэкстракции определяются 
концентрации аэрозолей металлов, превышающие ПДК для 
водорастворимых солей никеля и кобальта в 2,3–11 раз.

В результате гигиенической оценки воздуха рабочих зон 
гидрометаллургов в условиях аддитивного действия соедине-
ний кобальта, никеля и меди установлена суммация эффек-
тов, индуцированных комбинированным воздействием. При 
одновременном действии на организм гидрометаллургов со-
единений кобальта, никеля, меди, их суммарный эффект ра-
вен сумме эффектов действующих соединений. Результат 
суммирования эффекта в воздухе производственных помеще-
ний отделений экстракции и электроэкстракции составил 
22,57 мг/м3 и 4,59 мг/м3, соответственно, что существенно 
превышает ПДК каждого из компонентов.

Проведённое исследование свидетельствует о том, что 
производство цветных металлов, связанное с электроэк-
стракционной технологией получения кобальта, при от-
сутствии адекватного гигиенического мониторинга условий 
труда, создаёт реальный риск здоровью работников. Профи-
лактические мероприятия по снижению уровней загрязнения 
воздуха рабочей зоны должны быть направлены прежде всего 
на внедрение современных и эффективных технологических 
способов рафинирования кобальта.
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