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JONIZACYJNY DETEKTOR NANOOBIEKTOW W POWIETRZU 

Przedmiotem wynalazku jest jonizacyjny detektor nanoobiektów w powietrzu. 

W środowisku pracy aerozole nanoobiektów mogą powstawać spontanicznie jako 

produkt uboc,my (np. w wyniku procesów spalania lub spawania) lub w wyniku emisji 

nanocząstek z procesów technologicznych, takich jak mielenie, kruszenie, polerowanie lub 

transport. Ponadto, wytworzone nanomateriały (ENM - ang. Engineered Nanomaterials) mogą 

być stosowanej ako substraty lub dodatki w wielu różnych procesach technologicznych l 1 J. 

Ponieważ nanomateriały są bardzo różnorodną grupą substancji, tmdno jest sformułować 

ogólne stwierdzenia dotyczące ich bezpieczeństwa. Przez lata prowadzono badania nad 

wpływem ENM na zdrowie ludzi w oparciu o modele in vitro [2-5]. W prowadzonych pracach 

konieczne jest uwzględnianie, że dana substancja może wykazywać różną aktywność 

biologiczną w zależności od metody produkcji i przetwarzania [ 6,7 J. Obecnie nie ma ustalonych 

wartości najwyższych dopuszczalnych stężeń (NOS) dla nanocząstek. Istnieją jednak ogólne 

zasady i zalecenia dotyczące ochrony pracowników zaproponowane przez Organizację 

Współpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), Światową Organizację Zdrowia (WHO) oraz 

Międzynarodową Organizację Normalizacyjną (ISO) [8-12]. W swoich zaleceniach WHO 

przyjęła wartości progowe dla nanomateriałów w oparciu o stężenie liczbowe i gęstość 

właściwą nanoobiektów oraz ich aglomeratów i agregatów (NOAA - ang. Nano-Objccts and 

their Agglomerates and Aggregates) zaproponowane przez Radę Społeczno - Ekonomiczną 

(Sociaal-Economi sche Raad, SER), organ doradczy holenderskiego rządu [ 13]. Są to wartości 

dopuszczalne, których przekroczenie powinno skutkować zastosowaniem odpowiednich 

środków kontroli narażenia. Próg dla cząstek metalicznych wynosi 20 OOO cząstek/cm3 • a dla 

tlenków metali, sadzy, fulerenów, dendrymerów, polistyrenu itp. wynosi 40 OOO cząstek/cm3 . 

Zaznaczono przy tym, że są to wartości tymczasowe i mogą się zmieniać w miarę postępu 

wiedzy o toksyczności nanomateriałów. 

Wspomniane wyżej dokumenty przywołują kilka liczników cząstek umożliwiających 

przeprowadzenie bezpośredniego pomiam stężenia masowego (na podstawie założonej 

gęstości właściwej nanomateriałów) i stężenia liczbowego NOAA w powietrzu w czasie 

rzeczywistym. Wzmiankowana jest również grawimetryczna metoda określenia średniego 

stężenia masowego pyłu, która nie wymaga znajomości gęstości właściwej. Istnieje również 

możliwość wykorzystania impaktorów kaskadowych w celu pobierania próbek pyłu z 

podziałem na klasy wielkości [14]. Każda z przedstawionych metod pomiaru posiada swoje 
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wady. Wady metod licznikowych to ich względność (która może skutkować rozbieżnością 

wyników pomiarów prowadzonych za pomocą dwóch różnych przyrządów) i brak 

ujednoliconych metod kalibracji [11, 15,16]. Wadami metody grawimetrycznych są ich 

relatywnie niska dokładność (zależna od czułości wagi i skuteczności filtra), długi czas 

potrzebny na uzyskanie wyniku (w zależności od stosowanych procedur ważenia i 

kondycjonowania filtra) oraz wrażliwość na bodźce fizyczne (wstrząsy, wibracje). 

W ramach działalności Europejskiego Komitety Normalizacyjnego (CEN) zainicjowano 

w 2019 roku prace nad przygotowaniem strategii monitorowania jakości powietrza na 

stanowiskach pracy pod kątem określania stężenia NOAA za pomocą bezpośrednich pomiarów 

prowadzonych przy wykorzystaniu czujników niskokosztowych. Na obecnym etapie prac w 

vvyniku przeglądu rynku tanich liczników pyłu oraz dostępnych źródeł literaturowych 

zdecydowano o skoncentrowaniu prac na pomiarach stężenia nanoobiektów za pomocą 

czujników pyłu wykorzystywanych do pomiarów środowiskowych. 

Istnieje kilka systemów wykorzystywanych do określania stężenia drobnych aerozoli in 

situ i on-line. Najpopularniejsze systemy to skaningowe analizatory wymiarowe cząstek (SMPS 

- ang. Scanning Mohility Particie Sizer). łączące analizatory ruchliwości w polu elektrycznym 

(DMA - ang. Dynamie Mechanical Analyzer) z kondensacyjnymi licznikami cząstek (CPC -

ang. Condensation Particle Counter), systemy ,vykorzystujące DMA w połączeniu z 

elektrometrami w postaci puszki Faradaya oraz elektryczne impaktory niskociśnieniowe. 

Ponadto istnieją przenośne urządzenia zdolne do oceny narażenia na NOAA za pomocą 

pomiarów elektromet1ycznych naładowanych cząstek [17-19] lub zmiany oscylacji płytki 

piezoelektrycznej [20.21 J. 

Jonizacyjne czujniki dymu są szeroko stosowanymi urządzeniami przeciwpożarowymi, 

których technologia sięga 1950 roku. Ich główną przewagą nad czujnikami optycznymi jest 

szybsza reakcja na pożary, w których cząstki powstałe w wyniku spalania są stosunkowo małe 

(w zakresie od kilku nanometróvv do jednego mikrometra). Niewielka ilość materiału 

radioaktywnego (zazwyczaj stosuje się Am-241) jest umieszczona na środku dysku, który 

stanowi dodatnią elektrodę. Na górze tego dysku znajduje się materiał izolacyjny i pływająca 

elektroda (zwana też kolektorem), która jest elektrycznie izolowana od innych elementów i 

podłączona do obwodu elektronicznego zdolnego do pomiaru potencjału elektrostatycznego. 

Objętość pod elektrodą pływającą jest określana jako komora odniesienia, natomiast objętość 

nad nią, ograniczona od góry elektrodą ujemną, nazywana jest komorą aktywną. Cząstki alfa 

(identyczne z jądrami helu-4) emitowane z materiału radioaktywnego jonizują powietrze, 

powodując powstawanie jonów dodatnich i ujemnych. Z uwagi na mniejszą objętość, ich 
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stężenie jest znaczme wvższe w komorze odniesienia niż w komorze aktywnej, stąd na 

powierzchni pływającej elektrody występuje różnica potencjału elektrostatycznego. Jeśli 

cząstki stałe dostaną się do komory aktywnej, część obecnych w komorze jonów przyczepi się 

do ich powierzchni, powodując zmianę potencjału elektrostatycznego mierzonego na 

elektrodzie pływającej. W przypadku czujnika dymu zmiana ta jest porównywana z wartością 

progową i służy do uruchomienia alarmu. 

Zastosowanie zmodyfikowanych czujników dymu do wykrywania cząstek stałych zostało 

wczesmeJ zaproponowane przez kilku autorów. Znane jest zastosowanie optycznych 

jonizacyjnych czujników dymu do pomiarn stężenia aerozoli mikrometrycznych 

submikrometrycznych [22,23]. W badaniach porównawczych dwóch typów czujników 

vvykazano, że czujnik jonizacyjny był około pięć razy bardziej wrażlivvy na obecność drobnych 

cząstek w porównaniu do czujnika fotoelektrycznego. Dolny limit wykrywania drobnych 

cząstek oszacowano na poziomie 17 µg/m 1. Ponadto stwierdzono, że oprócz stężenia cząstek 

również parametry środowiskowe, takie jak temperatura, wilgotność i ciśnienie, będą miały 

wpływ na wartość sygnału wyjściowego. Ponadto. zaproponowano zastosowanie 

zmodyfikowanego jonizacyjnego czujnika dymu jako taniego monitora nanocząstek [24J. Ahy 

wyeliminować wpływ warunków otoczenia na sygnał wyjściowy, przeprowadzono pomiary dla 

filtrowanego i nieoczyszczonego powietrza. Dolny limit detekcji dla cząstek 100 nm 

oszacowano na poziomic 15 OOO cząstek/cm1 . Testowany czujnik wykazał liniową odpowiedź 

na zmianę stężenia aerozolu kalibracyjnego chlorku potasu (KCl), dymu ze świecy oraz dymów 

spawalniczych. 

Celowym byłoby opracowanie skutecznego detektora nanoobiektów w powietrzu, który 

umożliwi wykorzystanie czujnika dvmu w sposób zapewniający uzvskanie dokładnych 

pomtarow. 

Przedmiotem wynalazku jest jonizacyjny detektor nanoobiektów w powietrzu, 

charakteryzujący się tym, że zawiera komorę pomiarową z jonizacyjnym czujnikiem dymu z 

elektrodą pływającą, przy czym powietrze do komory pomiarowej zasysane jest przez pompę 

próżniową zainstalowaną za komorą pomiarową, przy czym zasysane powietrze jest 

doprowadzane do komory pomiarowej z impaktora poprzez dwa przewody powietrza: pierwszy 

przewód zawierający filtr REPA i zawór zwrotny oraz drugi przewód zawierający 

elektrozawór. 

Dzięki temu, że powietrze do komory pomiarowej pobierane jest poprzez zainstalowany 

na wlocie detektora impaktor, umożliwia to filtrowanie dużych cząstek z powietrza, tak aby do 

komory pomiarowej trafiały głównie małe cząstki, których stężenie ma być określane. Dzięki 
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zastosowaniu dwóch przewodów dopływu powietrza do komory pomiarowej, w tym jednego z 

filtrem REPA, możliwy jest pomiar sygnału referencyjnego dla aktualnej temperatury i 

wilgotności powietrza, a następnie porównanie tego sygnału referencyjnego z sygnałem 

pomiarowym dla powietrza zawierającego nanoobiekty z przewodu powietrza niefiltrowanego. 

Przedmiot wynalaLku został przedstawiony na rysunku, na którym Fig. l przedstawia 

schemat blokowy jonizacyjnego detektora nanoobiektów według wynalazku. Fig. 2 

przedstawia schemat toru przepływu powietrza w jonizacyjnym detektorze nanoobiektów 

według wynalazku, Fig. 3 przedstawia przykładową komorę pomiarową, Fig. 4 przedstawia 

przykładowy impaktor, Fig. 5 przedstawia zmiany stężenia liczbowego cząstek oraz różnicy 

sygnałów wyjściov-,ych w czasie w komorze pomiarowej, Fig. 6 przedstawia uśredniony 

rozkład rozmiarów cząstek generowanego aerozolu podczas badai1 w komorze pomiarowej, 

Fig. 7 przedstawia korelacje między stężeniem liczbowym cząstek a różnicą sygnałów 

wyjściowych dla przedziałów czasowych (a) 12: 11 - 12:23 oraz (b) 12:41 - 13:25. Fig. 8 

przedstawia zmiany stężenia liczbowego cząstek oraz różnicy sygnałów v-,yjściowych w czasie 

w komorze pomiarowej dla różnych czasów uśredniania detektora: (a) l O s, (b) 15 s, (c) 20 s, 

Fig. 9 przedstawia korelacje między stężeniem liczbowym cząstek a różnicą sygnałów 

wyjściowych dla przedziałów czasowych (a) 9:44 - 10:03, czas uśredniania: 10 s; (b) 11:23 -

12:01, czas uśredniania: 15 s; (c) 14:59 - 15: 18, czas uśredniania: 20 s, Fig. 10 prLedstawia 

uśrednione rozkład rozmiarów cząstek generowanego aerozolu podczas badań w komorze 

pomiarowej z neutralizacją aerozolu dla czasów uśredniania: (a) l O i 15 s, (b) 20 s, Fig. 11 

przedstawia korelację między liczbowym stężeniem aerozolu a wartością różnicy sygnałów 

wyjściowych z detektora. 

Głównym elementem detektora nanoobiektów według wynalazku jest komora 

pomiarowa 15, w której zastosowano jonizacyjny czujnik dymu z elektrodą pływającą z 

dostępem do dwóch sygnałów napięciowych: sygnału napięcia zasilania oraz sygnału z 

elektrometru mierzącego potencjał elektryczny elektrody pływającej. Powietrze, w którym 

badana jest obecność nanoobiektów, przechodzi do detektora nanoobiektów przez impaktor 11. 

Za impaktorem powietrze prowadzone jest dwoma przewodami: pierwszym przewodem z 

filtrem HEPA 12 i zaworem zwrotnym 13 lub drugim przewodem z elektrozaworem 14. Gdy 

elektrozawór 14 jest zamknięty, powietrze przepływa jedynie przez filtr HEPA 12, który 

zatrzymuje cząstki stałe w badanym powietrzu, dzięki czemu możliwe jest ustalenie wartości 

referencyjnej sygnału z elektrometru w komorze pomiarowej 15, która jest charakterystyczna 
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dla powietrza o danej temperaturze i wilgotności. Po ustaleniu wartości referencyjnej 

elektrozawór 14 zostaje otworzony i do komory pomiarowej 15 trafia przez drugi przewód (ze 

względu na opory filtra REPA 12, przez który przy otwartym elektrozaworze 14 przechodzi 

jedynie pomijalna ilość powietrza) powietrze zawierające nanocząstki, których obecność 

zostaje odzwierciedlona sygnałem z elektrometru w komorze pomiarowej 15, który może 

zostać porównany z sygnałem referencyjnym uzyskanym uprzednio dla powietrza o tej samej 

temperaturze i wilgotności po przejściu przez filtr HEPA 12. Powietrze do komory pomiarowej 

15 zasysane jest za pomocą pompy próżniowej 17, przy czym pomiędzy komorą pomiarową 15 

a pompą próżniową 17 znajduje się filtr HEPA 16 filtrujący cząstki stałe, aby nie zakłócały 

pracy pompy próżniowej 17. 

Pracą detektora nanoobiektów steruje pie1wszy mikrokontroler 21. Sygnały pomiarowe z 

komory pomiarowej 15 (tj. sygnały mierzone jako różnica sygnału zasilania sygnału 

referencyjnego dla przefiltrowanego powietrza oraz różnica sygnału zasilania sygnału 

pomiarowego dla niefiltrowanego powietrza zawierającego nanoobiektv) są wzmacniane i 

analizowane w układzie 22 wzmocnienia sygnału przyłączonego do drugiego mikrokontrolera. 

Pierwszy mikrokontroler 21 steruje za pośrednictwem przekaźnika 23 pracą elektrozaworu 14 

(tak aby do komory pomiarowej 15 trafiało powietrze filtrowane lub niefiltrowane) oraz za 

pośrednictwem przekaźnika 25 nastawia sterownik silnika 26 pompy próżniowej 17 (aktywując 

przepływ powietrza przez komorę pomiarową i nastawiając intensywność przepływu). Ponadto, 

mikrokontroler 21 podaje wyniki pomiaru na wyświetlaczu 24. 

Przykład wykonania 

W komorze pomiarowej 15 zastosowano jonizacyjny czujnik dymu DIO-40 (Polon-Alfa, 

Polska) zmodyfikowany tak, aby umożliwiać pomiar sygnału napięcia zasilania oraz sygnału z 

elektrometru mierzącego potencjał elektryczny elektrody pływającej. Czujnik dymu DIO-40 

przeznaczony jest standardowo do wykrywania dymu w początkowej fazie pożaru. Jest to 

konwencjonalny, punktowy czujnik dymu. Źródłem promieniowania jest izotop Am 241, 

aktywność źródła wynosi 7,4 k:Bq +/- 10%. Am 241 jest źródłem promieniowania a, które z 

uwagi na niską zdolność do penetracji stwarza zagrożenie dla zdrowia wyłącznie w przypadku 

połknięcia lub przedostania się do dróg oddechowych. Komora pomiarowa została 

wydrukowana z transparentnego filamentu PET-G do kształtu obudowy przedstawionej na Fig. 

3 (w widoku w rozstrzeleniu) zawierającej dolny element 21 i górny element 22 z wlotem 23 

powietrza i wylotem 24 powietrza, przy czym pomiędzy dolnym elementem 21 a górnym 

elementem 22 znajduje się przestrzeń o kształcie dopasowanym do kształtu czujnika dymu 
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010-40, tak aby powietrze przepływające pomiędzy wlotem 23 a wylotem 24 przechodziło 

przez czujnik dymu. 

Impaktor 11 odcinający cząstki na wlocie do licznika został zaprojektowany jako model 

parametryczny do wydruku 3D. Impaktor zaprojektowano tak, aby przy założonym przepływie 

aerozolu 5,9 L/min uzyskać 50% punktu odcięcia wynoszącego ok. 0,35 µm. Impaktor o 

konstrukcji prt:edsta wionej na Fig. 4 został wydrukowany z przewodzącego filamentu PLA. 

W układzie 22 wzmocnienia sygnału zastosowano wzmacniacze operacyjne LM358 z 

wbudowaną kompensacją częstotliwości, co zwiększa stabilność ich działania. Do pomiaru 

wzmocnionego sygnału zastosowano przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) wbudowany w 

mikrokontroler Microchip SAMD21 zainstalowany na płytce stykowej Adafruit ItsyBitsy MO 

Express. Rozdzielczość przetwornika ADC została ustawiona na 12 bitów. Zastosowano 

nap1ęc1e odniesienia 3,3 V z płytki Adafruit ItsyBitsy MO Express. Wartość mierzonego 

sygnału została sprowadzona poniżej napięcia odniesienia za pomocą dzielnika rezystorowego. 

Opracowano program sterujący dla mikrokontrolera SAMD21 do pomiaru sygnału 

wyjściowego z komory pomiarowej i przesyłający dane pomiarowe do mikrokontrolera 21. W 

celu dalszej analizy danych pomiarowych możliwe jest pobranie danych z detektora na 

komputer PC. Do wymuszenia przepływu aerozolu przez komorę pomiarową detektora 

wybrano membranową pompę podciśnieniową 17 zasilaną napięciem 12 V, zdolną do 

wytworzenia podciśnienia o maksymalnej waitości 54 kPa. Nominalne natężenie przepływu 

powictrt:a wynosi 5,9 I/min +/- 5% (powietrze niefillrowane i wynika z konstrukcji całego 

urządzenia. Wybór ten został podyktowany znacznie wyższymi oporami m1eJscowym1 w 

projektowanym układzie wynikającymi z obecności filtrów HEPA 12, 16 oraz zaworn 

zwrotnego 13. 

Weryfikacja prawidłowości działania detektora 

Prawidłowość działania jonizacyjnego detektora nanocząstek według wynalazku w 

znanych parametrach środowiskowych została przetestowana w szczelnej komorze testowej o 

objętości roboczej ok. I m3, która przed rozpoczęciem każdego pomiaru była przepłukiwana 

przefiltrowanym powietrzem (filtracja powietrza na filtrze HEPA), aż do spadku stężenia 

liczbowego cząstek poniżej dolnej granicy wykrywalności urządzenia referencyjnego MINI­

WRAS 1371 (Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG). W komorze testowej umieszczono 

detektor oraz wlot urządzenia referencyjnego, a do komory testowej doprowadzany był 

strumień generowanego aerozolu nanoobiektów. Zastosowano generator iskrowy GFG 1000 

(Palas GmbH) z elektrodami grafitowymi, generujący cząstki sadzy w strumieniu argonu. 
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Częstotliwość iskrzenia ustawiono na 6 Hz. W trakcie pomiarów zmieniane były warunki ich 

prowadzenia, tj włączano i wyłączano generator aerozolu, by zbadać odpowiedź urządzeń na 

zmienne wartości stężenia liczbowego nanoobiektów w komorze testowej. Generowanie 

aerozolu cząstek sadzy w każdym przypadku trwało od 3 do 5 min. Pomiary prowadzono przy 

różnych czasach uśredniania sygnału wyjściowego oraz z neutralizatorem i bez neutralizatora 

aerozolu przed doprowadzeniem go do komory testowej. 

W trakcie badań bez neutralizacji aerozolu, generator iskrowy z elektrodami grafitowymi. 

użyty w tych badaniach, generował stosunkowo wysokie stężenia liczbowe cząstek, sięgąjące 

niemal 400 tys. cząstek/cm3 (Fig. 5). Średnia ważona wielkość generowanych cząstek wy1niosła 

63 nm, przy czym cząstki o rozmiarze mniejszym niż 100 nm stanowiły 94,85% wszystkich 

cząstek (Fig. 6). Zebrano wystarczającą ilość danych pomiarowych do ustalenia korelacji 

wiążącej stężenie liczbowe cząstek generowanego aerozolu oraz różnicę sygnałów 

wyjściowych detektora nanoobiektów. Na Fig. 5 kropkowaną linią zaznaczono fazę 

rozpoczęcia generowania aerozolu. Natomiast Fig. 7 przedstawia otrzymane korelacje dla 

wybranych przedziałów czasowy1ch, dobranych z uwzględnieniem największej liczebności 

wy1ników zarejestrowanych przez oba urządzenia. Przy takich parametrach przy 

przeprowadzonych w kilku seriach pomiarowy1ch badaniach można potwierdzić, że między 

stężeniem liczbowy1m cząstek a różnicą sygnałów wy1jściowych detektora korelacja jest silna 

(R2 > 0.7). W tym przypadku mamy do czynienia z liniową zależnością. 

Ze względu na charakterystykę działania stosowanego generatora iskrowego, 

zdecydowano się przeprowadzić badania w komorze testowej z neutralizacją aerozolu ze 

względu na możliwość obecności ładunku na generowanych cząstkach. W tym przypadku 

stężenia liczbowe generowanych czą.stek przekroczyły w dwóch przypadkach nawet 400 OOO 

cząstek/cm3 (Fig. 8). Fig. 9 przedstawia korelacje dla wy1branych przedziałów czasowych. Fig. 

1 O. przedsta,-via liczbowe rozkłady rozmiarów generowanych cząstek, dla których średnie 

vvażone wielkości cząstek wyniosły odpowiednio dla czasów uśredniania detektora (a) 10 si 15 

s - 71 nm oraz (b) 20 s - 70 nm. Cząstki o rozmiarze mniejszym niż 100 nm stanowiły 

odpowiednio 90,35% oraz 91,39% wszystkich cząstek. Otrzymane korelacje również w tym 

przypadku są silne (R2 > 0,8). Równania korelacyjne różnią się od tych uzyskanych względem 

zneutralizowanego aerozolu. Detektor jest bardziej czuły (otrzymane równanie korelacyjne 

charakteryzuje się większym współczynnikiem kierunkowym prostej), a zakres pomiarowy 

urządzenia jest przesunięty (wyraz wolny w równaniu co do wartości bezwzględnej jest 

większy). Podczas tych badań nie następowały znaczące zmiany warunków środowiskowych 

(średnia temperatura powietrza 20,5±0,4°C; średnia wilgotność względna powietrza 
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30, 7±2,8%; średnie ciśnienie atmosferyczne I 006,7±2,5 hPa), które mogłyby znacząco zmienić 

otrzymane rezultaty. Największe wahania tych parametrów następowały w momencie 

oczyszczania komory testowej, kiedy to pomiary stężenia liczbowego i różnicy sygnałów 

wyjściowych detektora nie były prowadzone. 

Przeprowadzone badania pozwoliły potwierdzić, że detektor według wynalazku może 

być wykorzystany do pomiaru stężenia nanoobiektów, w zakresie 10 OOO - 400 OOO 

cząstek/cm3 . W badaniach z użyciem aerozolu cząstek syntetycznej sadzy wykazano zależność 

stężenia liczbowego cząstek (wyniki pomiarów z urządzenia referencyjnego) od różnicy 

sygnałów wyjściowych detektora (Fig. 11). Korelacja w tym przypadku jest silna. Krzywa 

najlepszego dopasowania jest krzywą dmgiego stopnia i została wybrana, ze względu na lepsze 

odwzorowanie zarówno bardzo niskich, jak i bardzo wysokich stężeń liczbowych. 

Charakteryzowała się również większym współczynnikiem R2 niż krzywa liniowa. Tak 

uzyskana krzywa korelacyjna jest wykorzystywana do określania stężenia nanoobiektów w 

powietrzu przez detektor poprzez niezbędne kalkulacje w mikrokontrolerze (21). 
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ZASTRZEŻENIA 

1. Jonizacyjny detektor nanoobiektów w powietrzu, znamienny tym, że zawiera komorę 

pomiarową (15) z joniLacyjnym czujnikiem dymu z elektrodą pływającą, przy czym powietrze 

do komory pomiarowej (15) zasysane jest przez pompę próżniową (17) zainstalowaną za 

komorą pomiarową (15), przy czym zasysane powietrze jest doprowadzane do komory 

pomiarowej (15) z impaktora (11) poprzeL dwa przewody powietrza: pierwszy przewód 

zawierający filtr HEPA (l 2) i zawór zwrotny ( 13) oraz drugi przewód zawierający elektrozawór 

( 14 ). 

2. Jonizacyjny detektor według zastrzeżenia 1 znamienny tym, że impaktor (11) 

zatrzymuje co najmniej 50% cząstek o rozmiarze powyżej 350 nm. 

3. Jonizacyjny detektor według zastrzeżenia l albo 2 znamienny tym, że zawiera układ 

pomiarowo-sterujący, zawierający układ (22) wzmocnienia sygnału, którego wejście 

podłączone jest do sygnału pomiaru napięcia zasilania komory pomiarowej (15) oraz sygnału 

wskazującego na potencjał elektryczny elektrody pływającej komory pomiarowej (15), a 

którego wyjście podłączonej est do mikrokontrolera (21) sterującego pracą elektrozaworu ( 14 ), 

sterownika silnika (26) pompy próżniowej (17) oraz wyświetlacza (24). 
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jedmm lub kilkoma tego tvpu dokumentam( a takie połączenie bedzie ocz,wiste dla znawc,. 
& - dokument należący do teJ sameJ rodzmy patentoweJ 

Sprawozdanie wykonał/-a: 

Irena Pokorska 
Ekspert 

Data: 

31,01 ,2023 

Uwagi do zgłoszenia 

Sprawozdanie zostało wykonane w oparciu o zastrz, z dnia 20.12.2022 r. 

Podpis: 

/podpisano kwalifikowanym podpisem elektronicznym/ 
Pismo wydane w fonnie dokumentu elektronicznego 

PL 443201 A1

20/20


	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki
	Sprawozdanie



