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Приведены данные о новых, не имеющих аналогов разработках АО «СоюзЦМА». Представлено описание приборов, предна-
значенных для определения концентрации аэрозолей серной кислоты и гидроксида натрия в воздухе рабочей зоны промыш-
ленных предприятий.
Отражена ситуация, вызванная необходимостью разработки эталонного генератора для проведения испытаний. Приведены
описания и особенности разработанных и включенных в Госреестр генератора ГРАНТ-А и cигнализатора ГРАНТ-КЩ.
Показана важность решения проблемы контрол я потенциальных ситуаций, связанных с разливом серной кислоты. Был создан сиг-
нализатор разлива серной кислоты САКС-1. Действие прибора основано на измерении тока, протекающего через чувствительный
элемент, или потенциала, возникающего на его электроде. Сигнализатор САКС-1 состоит из блока управления и преобразовате-
лей с электрохимическими датчиками, помещенными в специальные адаптеры. Число преобразователей зависит от количества
потенциальных точек утечки и составляет от 1 до 8. Прибор включен в Госреестр РФ и его поставляют на многие предприятия.
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Введение

Газоанализаторы для определения концентрации 
водорода, аммиака, кислорода, хлористого и фто-

ристого водорода, оксидов азота, углерода и серы 
нашли широкое применение в промышленности [1]. 
Измерение в них проводится с помощью электрохими-
ческих сенсоров, в которых определяемая субстанция 
вредных выбросов находится в виде пара. Кроме пара 
в выбросах многих химических производств содержат-
ся аэрозоли разных веществ. В статье приведено рас-
ширенное описание их влияния на окружающую среду, 
а также технические средства, предназначенные для 
обнаружения аэрозолей, выделяющихся при проведе-
нии разных химико-метал лургических процессов, 
и измерения их концентрации. Рассмотрено различие 
между физическим состоянием пара и аэрозоля.

Пар — это газообразное состояние вещества 
в условиях, когда газовая среда может находиться 
в равновесии с жидкой или твердой фазой вещества. 
Аэрозоли — системы, состоящие из дисперсионной 
среды и твердой или жидкой дисперсной фазы, либо 
это взвесь твердых или жидких частичек в газах [2, 3].

Определение концентрации аэрозолей серной 
кислоты (H2SO4) и едкой щелочи (NаOH) в выбросах 

предприятий имеет важное значение. Сер ная кис-
лота — мощный окислитель [4–6]. Ее используют
в разных промышленных отраслях: при изготовле-
нии удобрений, солей и кислот, красителей, в метал-
лургической и нефтяной отраслях, в пищевой про-
мышленности, в научных исследованиях. В серно-
кислотном производстве перерабатывают также
сероводород H2S, оксиды серы SO2, SO3. Эти веще-
ства отрицательно сказываются на здоровье людей,
губительно действуют на растения, разрушают
постройки [7, 8].

Щелочи находят широкое применение во многих
отраслях: в качестве электролитов, для производства
удобрений, в медицине, химических, косметических
производствах, в рыбоводстве для стерилизации пру-
дов, для омыления жиров, для изготовления масел
в процессе нефтепереработки, в качестве катализато-
ра и реактива в химических реакциях [9].

Едкие щелочи обладают свойством разъедать кожу,
оставляя сильные ожоги. Водные оксиды щелочных
металлов проникают глубоко в ткани, вызывая обшир-
ные поражения. Щелочи разъедают слизистые оболоч-
ки рта, пищевода и желудка, при попадании в глаза
могут вызвать слепоту.

1 АО «Союзцветметавтоматика им. Топчаева В. П.», Москва, Россия
2 Санкт-Петербургский горный университет, Санкт-Петербург, Россия
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Ввиду вредного и опасного воздействия серной кис-
лоты и щелочей на здоровье людей и окружающую
среду важное значение приобретают определение их
концентрации в воздухе рабочей зоны и принятие мер
для защиты людей, окружающей среды и оборудования
[10, 11]. Для воздуха рабочей зоны ПДК серной кисло-
ты равна 1 мг/м3, ПДК гидроксида натрия — 0,5 мг/м3.

Описание и характеристики приборов

В АО «Союзцветметавтоматика им. Топчаева В. П.» 
(АО «СоюзЦМА») разрабатывают и изготавливают газо-
аналитическую аппаратуру для исследования возду-
ха рабочей зоны. Создание отечественных приборов 
и систем автоматизированного контроля качества
воздуха рабочей зоны соответствует обозначенным 
проблемам минерально-сырьевого комплекса [12].
Задача контроля отходящих газов [13], в том числе 
выбросов аэрозолей серной кислоты и гидроксида 
натрия, актуальна для многих предприятий по про-
изводству химической [14] и металлургической про-
дукции [15, 16], включая заводы по производству
первичного алюминия [17–19]. Ранее определяли
концентрацию аэрозолей по сложным и трудоемким 
методикам отбора, подготовки и обработки проб.
В АО «СоюзЦМА» был создан сигнализатор ГРАНТ-
КЩ [20]. Реализованная в нем задача определения 
концентрации аэрозолей решена путем автоматиче-
ского отбора пробы аэрозоля, подачи ее в прибор, 
преобразования в жидкую форму, измерения концен-

трации и выдачи аварийных сигналов [21]. Блок-схема
сигнализатора ГРАНТ-КЩ представлена на рис. 1.

Измерительный блок служит для формирования сиг-
нала, пропорционального концентрации аэрозоля ото-
бранной пробы. В ячейку с установленным электродом 
подается дистиллированная вода. Аэрозоль растворя-
ется в дистиллированной воде. С помощью блока управ-
ления сигнал электрода преобразуется в напряжение, 
передаваемое в блок согласования и далее — в управ-
ляющее устройство. Полный цикл работы сигнализато-
ра составляет 13 мин. При концентрации аэрозоля в ото-
бранной пробе более 2ПДК формируется первый ава-
рийный сигнал, однако цикл работы сигнализатора про-
должается. После завершения отбора пробы раствор 
в измерительной ячейке отстаивается в течение 60 с. На 
табло управляющего устройства высвечивается концен-
трация аэрозоля в отобранной пробе и выдаются соот-
ветствующие ей аварийные сигналы (звуковой, свето-
вой и релейный). В начале нового цикла отбора пробы 
проводится промывка ячейки и электрода, заливается 
измерительная порция дистиллированной воды и цикл 
с отбором пробы продолжается. Напря жение, пропор-
циональное концентрации аэрозоля в отобранной пробе, 
высвечивается на табло управляющего устройства, 
и выдается сформированный аварийный сигнал.

При необходимости информацию об измеренных 
значениях концентрации аэрозоля можно передавать 
на центральный компьютер фирмы, где работает этот 
сигнализатор.

Сигнализатор ГРАНТ-КЩ можно применять также 
для контроля содержания аэрозолей щелочи в воздухе 
рабочей зоны. При этом его конструкция и схемотехни-
ка аналогичны приведенным выше. Различие заключа-
ется только в градуировке.

Выполнен расчет показателей надежности сигнали-
затора [22]. Результаты расчета были использованы 
в целях оптимизации конструкции некоторых узлов 
и уменьшения их стоимости.

Для проведения испытаний на утверждение типа 
средства измерений сигнализатора ГРАНТ-КЩ был раз-
работан эталонный прибор — формирователь аэрозо-
лей ГРАНТ-А. Созданный АО «СоюзЦМА» генератор 
ГРАНТ-А представлен на рис. 2.

Он состоит из двух устройств: источника формиро-
вания аэрозолей ИФА-1 и блока управления БУ-7. 
Принцип работы генератора следующий. В ИФА-1 зали-
вают раствор расчетной концентрации (серная кисло-
та или щелочь в зависимости от назначения). С помо-
щью генератора формируется соответствующий аэро-
золь, который с определенным постоянным расходом
выходит из ИФА-1. Подготовленная концентрация 
аэрозоля зависит от концентрации реагента, залито-
го в ИФА-1 (серная кислота или гидроксид натрия), 
и положения переключателя в блоке БУ-7. Аэрозоль 
в генераторе образуется путем диспергирования жид-
кости (серная кислота или гидроксид натрия).

Проба

Дистиллированная
вода

Слив
раствора

Аварийный
сигнал

1 2 3 4 5

Рис. 1. Блок-схема сигнализатора ГРАНТ-КЩ:

1 — блок компрессора; 2 — блок измерения; 3 — блок 3
управления; 4 — блок согласования;4 5 — управляющее5
устройство

Рис. 2. Генератор аэрозолей ГРАНТ-А

БУ*7

ИФА*1
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При этом обеспечивается стабильность концентра-
ции частиц аэрозоля и его дисперсность. Средний раз-
мер частиц аэрозоля равен 3,3 мкм. Он определяется 
по формуле Ланга [23]:

                       3 
8��

Dср = 0,34 ·     ––––, м, (1)
8��

                          �f 2

где � — коэффициент поверхностного натяжения, Н/м;
� — плотность раствора, кг/м3; f — частота колебаний, кГц.f

Конструкция устройства формирования аэрозолей 
обеспечивает относительно небольшой разброс раз-
меров частиц аэрозоля.

Требуемый диапазон концентраций аэрозоля может
быть установлен в пределах от 0,5 до 10ПДК рабочей
зоны (от 1 до 10 мг/м3 для серной кислоты и от 0,5
до 10 мг/м3 для гидроксида натрия). Определение
величины осуществляют при помощи разработанной
в АО «СоюзЦМА» и утвержденной ВНИИМ им. Д. И. Менде-
леева методики измерений массовой концентрации
аэрозолей серной кислоты и гидроксида натрия титри-
метрическим методом МИ МКА-02-2020 (свидетельство
№ 2053/242-RA.RU.310494-2020). Относительная погреш-
ность измерения при этом не пре вышает 2 %.

Серная кислота имеет агрессивные, вредные для
здоровья персонала и окружающей среды свойства,
поэтому важное значение имеет максимально быстрое
получение индикации в случае ее аварийного разлива.
В АО «СоюзЦМА» создан сигнализатор разлива серной
кислоты САКС-1 [24], его схема представлена на рис. 3.

Сигнализатор САКС-1 предназначен для сигнализа-
ции утечек серной кислоты при производстве химиче-
ских реагентов, на складах хранения, при выполнении 
погрузочно-разгрузочных работ, связанных с кислотой.
Использование этого устройства позволяет избежать
потерь, обусловленных разливом больших масс серной
кислоты, а также травм обслуживающего персонала.

При проливе кислоты формируется электрический 
сигнал, передаваемый на чувствительный элемент пре-
образователя. Диапазон концентраций, в котором рабо-
тает сигнализатор, составляет от 55 до 100 %.

Полезный сигнал формируется также в присутствии
олеума. Действие прибора основано на измерении
тока, протекающего через чувствительный элемент, или
потенциала, возникающего на электроде. Сигнализатор
состоит из блока управления и преобразователей
с электрохимическими датчиками, помещенными в спе-
циальные адаптеры. Число преобразователей опреде-
ляется количеством потенциальных точек утечки
и составляет от 1 до 8. Сигналы от преобразователей
могут передаваться при расстоянии их от блока управ-
ления до 1000 м. Сигнализатор поставляют на многие 
предприятия, в том числе АО «Норильско-Таймырская
энергетическая компания», ПАО «Территориальная
генерирующая компания № 2», АО «Лыткаринский завод
оптического стекла», МХП «Йошкар-Олинская ТЭЦ-1», 
АО «Тихвинский вагоностроительный завод», МП «Тепло-

централь», ОАО «Алтай-кокс», ОАО «Марийский цел-
люлозно-бумажный комбинат» и другие. Аналоги 
рассмот ренных приборов отсутствуют. Указанные 
устройства включены в Госреестр РФ (генератор 
ГРАНТ-А — № 82815-21; сигнализатор ГРАНТ-КЩ —
№ 87125-22; САКС-1 — № 75749-10).

Следует отметить, что в связи с отсутствием анало-
гов сигнализатора САКС-1 в нормативных документах
Ростехнадзора отсутствуют требования к характеристи-
кам приборов, предназначенных для фиксации разли-
ва агрессивных жидкостей. Поэтому требование 
Ростехнадзора об измерении ПДК серной кислоты при
ее разливе представляется необоснованным.

Одним из возможных промышленных объектов, на 
которых рационально использование сигнализатора 
аэрозолей серной кислоты и едкой щелочи ГРАНТ-КЩ
является завод по производству первичного алюминия, 
так как в процессе производства глинозема проводят
выщелачивание бокситов.

Использование сигнализатора аэрозолей серной
кислоты и едкой щелочи ГРАНТ-КЩ в совокупности 
с разработанной на кафедре автоматизации техноло-
гических процессов и производств в Санкт-Петер-
бургском горном университете автоматической систе-
мой обнаружения видимых выбросов в электролизном 
цехе алюминиевого завода повысит контроль качества 
воздуха в рабочих зонах предприятия.

Системы технического зрения [25] и нейронные
сети [26, 27] успешно применяют на отечественных 
металлургических предприятиях [28–30] для измере-
ния параметров [31–33], контроля технологических 
операций [34, 35], в средствах управления для повыше-
ния качества итоговой продукции [36–38].

Рис. 3. Схема расположения сигнализатора разлива серной кис-

лоты САКС-1:

1 — адаптер с датчиком;1 2 — преобразователь;2 3 — блок 3
управления; 4 — кабель сечением 1,5 мм4 2

, длина !150 м.

 Источник: официальный сайт АО «СоюзЦМА». http://

www.scma.ru/ru/products/1-11.html
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Несмотря на использование на предприятиях элек-
тролизеров с боковыми створчатыми укрытиями
и систем сухой газоочистки, которые создают разряже-
ние внутри аппарата, в атмосферу цеха поступают опас-
ные загрязняющие вещества: твердые фториды, пер-
фторуглероды, смолистые вещества, плавиковая кис-
лота [17, 19, 28]. Если на заводе отсутствует этап филь-
трации, то при разгерметизации электролизера (в слу-
чае планового обслуживания, нарушения работы систе-
мы сухой газоочистки, сплошности (целостности) кри-
олитоглиноземной корки [29]), возникновении анодно-
го эффекта значительно увеличивается поступление
опасных веществ в атмосферу. Для оперативного обна-
ружения аварийных ситуаций такого рода была разра-
ботана автоматическая система обнаружения видимых
выбросов в электролизном цехе алюминиевого завода.

В разработке использована система технического
зрения и сверточная пирамидальная нейронная сеть
ssd_resnet50_v1_fpn_640x640_coco17_tpu-8 [39–41]. Для
обучения последней использовали программную библи-
отеку TensorFlow (применяют в задачах, требующих авто-
матического нахождения и классификации образов) для
языка программирования Python [42]. При обучении ней-
ронной сети использовали 1000 фотографий (80 % для
обучения, 20 % для тестирования) масштабной модели
электролизера с разными вариациями внешних условий
(освещенность, концентрация дыма, размер загрязня-
ющего облака) [43–45]. Точность обученной нейронной
сети по классификации составила 96 %, по локализа-
ции — 98,7 %, общая точность — 94,752 %.

Разработанная система технического зрения обла-
дает преимуществом перед традиционными средства-
ми обнаружения выбросов с использованием датчиков
из-за большой площади электролизных цехов (возмож-
но неравномерное распространение загрязняющего
облака, поэтому потребуется установка большого числа
датчиков возле каждого электролизера). Использование
камеры с углом обзора 120o позволяет захватывать изо-
бражение пяти электролизеров одновременно. Для
автономной работы нейронной сети использован одно-
платный компьютер NVIDIA Jetson Nano с 4 Гб видео-
памяти. Для повышения надежности, отказоустойчиво-
сти и возможности резервирования устройств разра-
ботана и применена распределенная архитектура сети.

Однако в ситуациях, когда выделение загрязняющих
веществ не сопровождается видимым облаком, а также
для количественного их определения невозможно обой-
тись без датчиков и сигнализаторов аэрозолей.

Таким образом, оптимальным решением для повы-
шения уровня контроля ПДК и снижения выбросов вред-
ных веществ в воздух рабочей зоны алюминиевого заво-
да является комбинированное использование системы
технического зрения на основе нейронной сети и сиг-
нализатора аэрозолей кислоты и щелочи ГРАНТ-КЩ.

Информация о разработке АО «СоюзЦМА» нового 
класса приборов изложена в докладах на международ-
ных конференциях «Сера и серная кислота» в 2017
и 2022 г. Достижения компании и Санкт-Петербургского
горного университета были представлены на V Между-
народном семинаре «Новые средства и системы авто-
матизации в горно-обогатительном производстве,
металлургии и экологии» (Москва) [46].

Заключение

При выделении аэрозолей и разливе кислот и щело-
чей на предприятиях они оказывают вредное влияние на
здоровье персонала и окружающую среду. В АО
«СоюзЦМА» и Санкт-Петербургском горном универси-
тете проводят научно-исследовательские работы,
направленные на создание эталонных приборов для
получения аэрозолей кислот и щелочей, сигнализаторов
для формирования аварийных сигналов, а также разра-
ботку автоматической системы обнаружения видимых
выбросов в электролизном цехе алюминиевого завода
на основе технического зрения и нейронной сети.

Компания АО «СоюзЦМА» продолжает пополнять 
линейку газоаналитической аппаратуры новыми
устройствами для создания систем автоматическо-
го мониторинга качества воздуха на предприятиях
цветной металлургии, а тесная кооперация с пред-
приятиями позволяет дорабатывать и улучшать
существующие приборы и решения. Полная линейка
выпускаемой продукции представлена на официаль-
ном сайте компании [47].
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Abstract
This paper describes new, unparalleled developments by Soyuztsvetmetavtoma-

tika JSC, and namely new devices designed to determine the concentration of 

sulphuric acid and sodium hydroxide aerosols in the air of industrial sites. 

A situation is described related to the need to develop a reference generator for 

conducting tests. The paper contains descriptions of the developed GRANT-

A generator and GRANT-KShch detector, which were included in the State

Register. 

The authors point out the importance of keeping under control potential situ-

ations related to sulphuric acid spills. For this, a sulphuric acid spill detector 

SAKS-1 has been developed. This device measures the magnitude of the cur-

rent flowing through the sensitive element, or the electrode potential. 
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The SAKS-1 device comprises a control unit and transducers with electro-

chemical sensors placed in special adapters. The number of transducers cor-

responds to the number of potential leakage points and can range from 1 to 8.

The device is included in the State Register of the Russian Federation and is

supplied to many production sites.

Key words: detector, generator, concentration, aerosol, sulphuric acid, so-

dium hydroxide, industrial emissions, alarm.
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