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trzu, charakteryzuje sie tym, ze zawiera komore
pomiarowg (15) z jonizacyjnym czujnikiem dymu
z elektrodg plywajgca, przy czym powietrze
do komory pomiarowej (15) zasysane jest
przez pompe prozniowg (17) zainstalowang za
komorg pomiarowg (15), przy czym zasysane
powietrze jest doprowadzane do komory
pomiarowej (15) z impaktora (11) poprzez dwa
przewody powietrza: pierwszy przewod zawie-
rajgcy filtr HEPA (12) i zawor zwrotny (13) oraz
drugi przewod zawierajgcy elektrozawor (14).
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PL 443201 A1

JONIZACYINY DETEKTOR NANOOBIEKTOW W POWIETRZU

Przedmiotem wynalazku jest jonizacyjny detektor nanoobiektoéw w powietrzu.

W srodowisku pracy aerozole nanoobiektéw moga powstawac spontanicznie jako
produkt uboczny (np. w wyniku procesow spalania lub spawania) lub w wyniku emisji
nanoczastek z proceséw technologicznych, takich jak mielenie, kruszenie, polerowanie lub
transport. Ponadto, wytworzone nanomaterialty (ENM — ang. Engineered Nanomaterials) moga
by¢ stosowane jako substraty lub dodatki w wielu réznych procesach technologicznych [1].

Poniewaz nanomateriaty sg bardzo roznorodna grupa substancji, trudno jest sformutowac
ogolne stwierdzenia dotyczace ich bezpieczenstwa. Przez lata prowadzono badania nad
wplywem ENM na zdrowie ludzi w oparciu o modele in vitro [2-5]. W prowadzonych pracach
konieczne jest uwzglednianie, ze dana substancja moze wykazywacé rozng aktywnosé
biologiczna w zaleznosci od metody produkcji i przetwarzania [6,7]. Obecnie nie ma ustalonych
wartosci najwyzszych dopuszczalnych stezen (NDS) dla nanoczastek. Istnieja jednak ogolne
zasady 1 zalecenia dotyczace ochrony pracownikow zaproponowane przez Organizacje
Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD), Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) oraz
Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna (ISO) [8-12]. W swoich zaleceniach WHO
przyjeta wartosci progowe dla nanomaterialow w oparciu o stezenie liczbowe 1 gestosc
wlasciwg nanoobiektow oraz ich aglomeratow i agregatow (NOAA — ang. Nano-Objects and
their Agglomerates and Aggregates) zaproponowane przez Rad¢ Spoteczno - Ekonomiczng
(Sociaal-Economische Raad, SER), organ doradczy holenderskiego rzadu [13]. Sg to wartosci
dopuszczalne, ktorych przekroczenie powinno skutkowac zastosowaniem odpowiednich
srodkow kontroli narazenia. Prog dla czastek metalicznych wynosi 20 000 czastek/cm?, a dla
tlenkéw metali, sadzy, fulerenow, dendrymerdéw, polistyrenu itp. wynosi 40 000 czastek/cm?®.
Zaznaczono przy tym, ze s to wartosci tymczasowe 1 mogg si¢ zmieniaC w miar¢ postepu
wiedzy o toksyczno$ci nanomateriatow.

Wspomniane wyzej dokumenty przywotuja kilka licznikéw czgstek umozliwiajacych
przeprowadzenie bezposredniego pomiaru stezenia masowego (na podstawie zatozonej
gestosci wlasciwej nanomaterialow) 1 stezenia liczbowego NOAA w powietrzu w czasie
rzeczywistym. Wzmiankowana jest rowniez grawimetryczna metoda okreslenia $redniego
stezenia masowego pytu, ktéra nie wymaga znajomosci gestosci wlasciwej. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ wykorzystania impaktorow kaskadowych w celu pobierania probek pytu z

podziatem na klasy wielkosci [14]. Kazda z przedstawionych metod pomiaru posiada swoje
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wady. Wady metod licznikowych to ich wzglednos¢ (ktora moze skutkowaé rozbieznoscig
wynikow pomiaréw prowadzonych za pomoca dwoch roéznych przyrzadow) 1 brak
ujednoliconych metod kalibracji [11,15,16]. Wadami metody grawimetrycznych sa ich
relatywnie niska doktadnos$¢ (zalezna od czutosci wagi 1 skutecznosci filtra), dlugi czas
potrzebny na uzyskanie wyniku (w zaleznoSci od stosowanych procedur wazenia 1
kondycjonowania filtra) oraz wrazliwo$¢ na bodzce fizyczne (wstrzasy, wibracje).

W ramach dziatalnosci Europejskiego Komitety Normalizacyjnego (CEN) zainicjowano
w 2019 roku prace nad przygotowaniem strategii monitorowania jako$ci powietrza na
stanowiskach pracy pod katem okreslania stezenia NOAA za pomoca bezposrednich pomiaréw
prowadzonych przy wykorzystaniu czujnikow niskokosztowych. Na obecnym etapie prac w
wyniku przegladu rynku tanich licznikéw pylu oraz dostepnych zrodel literaturowych
zdecydowano o skoncentrowaniu prac na pomiarach stgzenia nanoobiektow za pomoca
czujnikow pylu wykorzystywanych do pomiaréw srodowiskowych.

Istnieje kilka systemow wykorzystywanych do okreslania stezenia drobnych aerozoli in
situ i on-line. Najpopularniejsze systemy to skaningowe analizatory wymiarowe czastek (SMPS
— ang. Scanning Mobility Particle Sizer), taczace analizatory ruchliwo$ci w polu elektrycznym
(DMA - ang. Dynamic Mechanical Analyzer) z kondensacyjnymi licznikami czastek (CPC —
ang. Condensation Particle Counter), systemy wykorzystuyjace DMA w polaczeniu z
elektrometrami w postaci puszki Faradaya oraz elektryczne impaktory niskocisnieniowe.
Ponadto istniejg przenosne urzadzenia zdolne do oceny narazenia na NOAA za pomocag
pomiardéw elektrometrycznych natadowanych czastek [17-19] lub zmiany oscylacji ptytki
piezoelektrycznej [20,21].

Jonizacyjne czujniki dymu sg szeroko stosowanymi urzadzeniami przeciwpozarowymi,
ktérych technologia siega 1950 roku. Ich gtowng przewaga nad czujnikami optycznymi jest
szybsza reakcja na pozary, w ktorych czastki powstale w wyniku spalania sa stosunkowo male
(w zakresie od kilku nanometréw do jednego mikrometra). Niewielka ilos¢ materiatu
radioaktywnego (zazwyczaj stosuje sie¢ Am-241) jest umieszczona na srodku dysku, ktory
stanowi dodatnig elektrode. Na gorze tego dysku znajduje sie¢ materiat izolacyjny i plywajaca
elektroda (zwana tez kolektorem), ktora jest elektrycznie izolowana od innych elementow i
podiaczona do obwodu elektronicznego zdolnego do pomiaru potencjatlu elektrostatycznego.
Objetos¢ pod elektroda ptywajaca jest okreslana jako komora odniesienia, natomiast objetos¢
nad nig, ograniczona od gory elektroda ujemng, nazywana jest komora aktywna. Czastki alfa
(identyczne z jadrami helu-4) emitowane z materialu radioaktywnego jonizuja powietrze,

powodujac powstawanie jonéw dodatnich i ujemnych. Z uwagi na mniejsza objetos¢, ich
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stezenie jest znacznie wyzsze w komorze odniesienia niz w komorze aktywnej, stad na
powierzchni plywajacej elektrody wystepuje roéznica potencjalu elektrostatycznego. Jesli
czastki stale dostang si¢ do komory aktywnej, czes¢ obecnych w komorze jonow przyczepi si¢
do ich powierzchni, powodujac zmiang¢ potencjatu elektrostatycznego mierzonego na
elektrodzie plywajacej. W przypadku czujnika dymu zmiana ta jest porbwnywana z wartoscia
progowa i stuzy do uruchomienia alarmu.

Zastosowanie zmodyfikowanych czujnikow dymu do wykrywania czastek statych zostato
wczesniej zaproponowane przez kilku autoré6w. Znane jest zastosowanie optycznych i
jonizacyjnych czujnikow dymu do pomiaru stezenia aerozoli mikrometrycznych i
submikrometrycznych [22,23]. W badaniach poréwnawczych dwoch typow czujnikéw
wykazano, ze czujnik jonizacyjny byt okoto piec razy bardziej wrazliwy na obecnos¢ drobnych
czastek w porownaniu do czujnika fotoelektrycznego. Dolny limit wykrywania drobnych
czastek oszacowano na poziomie 17 pg/m?>. Ponadto stwierdzono, ze oprocz stezenia czastek
réwniez parametry srodowiskowe, takie jak temperatura, wilgotnos¢ i1 ci$nienie, beda miaty
wplyw na wartos¢ sygnalu wyjsciowego. Ponadto, zaproponowano zastosowanie
zmodyfikowanego jonizacyjnego czujnika dymu jako taniego monitora nanoczastek [24]. Aby
wyeliminowa¢ wptyw warunkéw otoczenia na sygnat wyjsciowy, przeprowadzono pomiary dla
filtrowanego 1 nieoczyszczonego powietrza. Dolny limit detekcji dla czastek 100 nm
oszacowano na poziomie 15 000 czastek/cm?. Testowany czujnik wykazat liniowa odpowiedz
na zmiane stezenia aerozolu kalibracyjnego chlorku potasu (KCl1), dymu ze $wiecy oraz dymow
spawalniczych.

Celowym byloby opracowanie skutecznego detektora nanoobiektow w powietrzu, ktory
umozliwi wykorzystanie czujnika dymu w sposdb zapewniajacy uzyskanie doktadnych
pomiarow.

Przedmiotem wynalazku jest jonizacyjny detektor nanoobiektow w powietrzu,
charakteryzujacy si¢ tym, ze zawiera komore pomiarowa z jonizacyjnym czujnikiem dymu z
elektroda pltywajaca, przy czym powietrze do komory pomiarowej zasysane jest przez pompe
prozniowa zainstalowang za komorg pomiarowa, przy czym zasysane powietrze jest
doprowadzane do komory pomiarowej z impaktora poprzez dwa przewody powietrza: pierwszy
przewod zawierajacy filtr HEPA 1 zawor zwrotny oraz drugi przewdd zawierajacy
elektrozawor.

Dzigki temu, ze powietrze do komory pomiarowej pobierane jest poprzez zainstalowany
na wlocie detektora impaktor, umozliwia to filtrowanie duzych czastek z powietrza, tak aby do

komory pomiarowe] trafialy gléwnie mate czastki, ktorych stezenie ma by¢ okreslane. Dzieki
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zastosowaniu dwoch przewodow dopltywu powietrza do komory pomiarowej, w tym jednego z
filtrem HEPA, mozliwy jest pomiar sygnalu referencyjnego dla aktualnej temperatury i
wilgotnosci powietrza, a nastgpnie poroOwnanie tego sygnatu referencyjnego z sygnalem

pomiarowym dla powietrza zawierajacego nanoobiekty z przewodu powietrza niefiltrowanego.

Przedmiot wynalazku zostal przedstawiony na rysunku, na ktorym Fig. 1 przedstawia
schemat blokowy jonizacyjnego detektora nanoobiektow wedlug wynalazku, Fig. 2
przedstawia schemat toru przeptywu powietrza w jonizacyjnym detektorze nanoobiektow
wedlug wynalazku, Fig. 3 przedstawia przyktadowa komor¢ pomiarowa, Fig. 4 przedstawia
przykladowy impaktor, Fig. 5 przedstawia zmiany stezenia liczbowego czastek oraz roznicy
sygnatlow wyjsciowych w czasie w komorze pomiarowej, Fig. 6 przedstawia usredniony
rozktad rozmiarow czastek generowanego aerozolu podczas badah w komorze pomiarowej,
Fig. 7 przedstawia korelacje miedzy stezeniem liczbowym czastek a roznicag sygnatow
wyjsciowych dla przedziatow czasowych (a) 12:11 — 12:23 oraz (b) 12:41 — 13:25, Fig. 8
przedstawia zmiany stezenia liczbowego czastek oraz réznicy sygnatéw wyjsciowych w czasie
w komorze pomiarowej dla roznych czasow usredniania detektora: (a) 10 s, (b) 15 s, (¢) 20 s,
Fig. 9 przedstawia korelacje miedzy stezeniem liczbowym czastek a roznica sygnatow
wyjsciowych dla przedzialoéw czasowych (a) 9:44 — 10:03, czas usredniania: 10 s; (b) 11:23 —
12:01, czas usredniania: 15 s; (c) 14:59 — 15:18, czas usredniania: 20 s, Fig. 10 przedstawia
usrednione rozktad rozmiarow czastek generowanego aerozolu podczas badan w komorze
pomiarowej z neutralizacjg aerozolu dla czasow usredniania: (a) 10 1 15 s, (b) 20 s, Fig. 11
przedstawia korelacje miedzy liczbowym stezeniem aerozolu a wartoscig roéznicy sygnatow

wyjsciowych z detektora.

Gléwnym elementem detektora nanoobiektow wedlug wynalazku jest komora
pomiarowa 15, w ktére] zastosowano jonizacyjny czujnik dymu z elektroda ptywajaca z
dostepem do dwoch sygnatéw napigciowych: sygnatu napigcia zasilania oraz sygnalu z
elektrometru mierzacego potencjat elektryczny elektrody ptywajacej. Powietrze, w ktoérym
badana jest obecnos¢ nanoobiektow, przechodzi do detektora nanoobiektéw 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
elektrozawor 14 jest zamkniety, powietrze przeptywa jedynie przez filtr HEPA 12, ktory
zatrzymuje czastki stale w badanym powietrzu, dzieki czemu mozliwe jest ustalenie wartosci

referencyjnej sygnalu z elektrometru w komorze pomiarowej 15, ktora jest charakterystyczna
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dla powietrza o danej temperaturze i wilgotnosci. Po ustaleniu wartosci referencyjnej
elektrozawor 14 zostaje otworzony i do komory pomiarowej 15 trafia przez drugi przewdd (ze
wzgledu na opory filtra HEPA 12, przez ktory przy otwartym elektrozaworze 14 przechodzi
jedynie pomijalna ilo$¢ powietrza) powietrze zawierajace nanoczastki, ktérych obecnos¢
zostaje odzwierciedlona sygnatem z elektrometru w komorze pomiarowej 15, ktory moze
zosta¢ poréwnany z sygnalem referencyjnym uzyskanym uprzednio dla powietrza o tej samej
temperaturze i wilgotnosci po przejsciu przez filtr HEPA 12. Powietrze do komory pomiarowe;j
15 zasysane jest za pomoca pompy prozniowej 17, przy czym pomiedzy komora pomiarowa 15
a pompa prézniowa 17 znajduje sie filtr HEPA 16 filtrujacy czastki stale, aby nie zaktécaly
pracy pompy prézniowej 17.

Praca detektora nanoobiektow steruje pierwszy mikrokontroler 21. Sygnaly pomiarowe z
komory pomiarowej 15 (fj. sygnaly mierzone jako roznica sygnalu zasilania 1 sygnatu
referencyjnego dla przefiltrowanego powietrza oraz réznica sygnatu zasilania i1 sygnatu
pomiarowego dla niefiltrowanego powietrza zawierajacego nanoobiekty) sa wzmacniane i
analizowane w ukladzie 22 wzmocnienia sygnatu przytaczonego do drugiego mikrokontrolera.
Pierwszy mikrokontroler 21 steruje za posrednictwem przekaznika 23 praca elektrozaworu 14
(tak aby do komory pomiarowej 15 trafiato powietrze filtrowane lub niefiltrowane) oraz za
posrednictwem przekaznika 25 nastawia sterownik silnika 26 pompy prozniowe] 17 (aktywujac
przeptyw powietrza przez komorg¢ pomiarowa 1 nastawiajac intensywnos$¢ przeptywu). Ponadto,

mikrokontroler 21 podaje wyniki pomiaru na wyswietlaczu 24.

Przyktad wykonania

W komorze pomiarowej 15 zastosowano jonizacyjny czujnik dymu DIO-40 (Polon-Alfa,
Polska) zmodyfikowany tak, aby umozliwia¢ pomiar sygnatu napigcia zasilania oraz sygnatu z
elektrometru mierzacego potencjat elektryczny elektrody ptywajacej. Czujnik dymu DIO-40
przeznaczony jest standardowo do wykrywania dymu w poczatkowej fazie pozaru. Jest to
konwencjonalny, punktowy czujnik dymu. Zrodlem promieniowania jest izotop Am 241,
aktywnos¢ zrodta wynosi 7,4 kBq +/- 10%. Am 241 jest zrodtem promieniowania o, ktore z
uwagi na niska zdolnos$¢ do penetracji stwarza zagrozenie dla zdrowia wytacznie w przypadku
potkniecia lub przedostania si¢ do drég oddechowych. Komora pomiarowa zostata
wydrukowana z transparentnego filamentu PET-G do ksztattu obudowy przedstawionej na Fig.
3 (w widoku w rozstrzeleniu) zawierajace] dolny element 21 1 gorny element 22 z wlotem 23
powietrza i wylotem 24 powietrza, przy czym pomiedzy dolnym elementem 21 a gérym

elementem 22 znajduje si¢ przestrzen o ksztalcie dopasowanym do ksztaltu czujnika dymu
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DIO-40, tak aby powietrze przeplywajace pomiedzy wlotem 23 a wylotem 24 przechodzito
przez czujnik dymu.

Impaktor 11 odcinajacy czastki na wlocie do licznika zostat zaprojektowany jako model
parametryczny do wydruku 3D. Impaktor zaprojektowano tak, aby przy zatozonym przeplywie
aerozolu 5,9 L/min uzyska¢ 50% punktu odcigcia wynoszacego ok. 0,35 pm. Impaktor o
konstrukcji przedstawionej na Fig. 4 zostat wydrukowany z przewodzacego filamentu PLA.

W uktadzie 22 wzmocnienia sygnatu zastosowano wzmacniacze operacyjne LM358 z
wbudowang kompensacja czestotliwosci, co zwigksza stabilnos¢ ich dzialania. Do pomiaru
wzmocnionego sygnatu zastosowano przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) wbudowany w
mikrokontroler Microchip SAMD?21 zainstalowany na ptytce stykowej Adafruit ItsyBitsy MO
Express. Rozdzielczo$¢ przetwornika ADC zostata ustawiona na 12 bitow. Zastosowano
napigcie odniesienia 3,3 V z pltytki Adafruit ItsyBitsy MO Express. Warto$¢ mierzonego
sygnatu zostata sprowadzona ponizej napiecia odniesienia za pomocg dzielnika rezystorowego.
Opracowano program sterujacy dla mikrokontrolera SAMD21 do pomiaru sygnatu
wyjsciowego z komory pomiarowej i przesylajacy dane pomiarowe do mikrokontrolera 21. W
celu dalszej analizy danych pomiarowych mozliwe jest pobranie danych z detektora na
komputer PC. Do wymuszenia przeptywu aerozolu przez komor¢ pomiarowa detektora
wybrano membranowa pompe podcisnieniowa 17 zasilang napieciem 12 V, zdolng do
wytworzenia podcisnienia o maksymalnej wartosci 54 kPa. Nominalne natgzenie przeplywu
powietrza wynosi 5,9 1/min +/- 5% (powietrze niefiltrowane i wynika z konstrukcji catego
urzadzenia. Wybor ten zostal podyktowany znacznie wyzszymi oporami miejscowymi w
projektowanym uktadzie wynikajacymi z obecnosci filtrow HEPA 12, 16 oraz zaworu

zwrotnego 13.

Weryfikacja prawidlowosci dziatania detektora

Prawidlowos¢ dziatania jonizacyjnego detektora nanoczastek wedlug wynalazku w
znanych parametrach srodowiskowych zostata przetestowana w szczelnej komorze testowej o
objetosci roboczej ok. 1 m?, ktora przed rozpoczeciem kazdego pomiaru byta przeptukiwana
przefiltrowanym powietrzem (filtracja powietrza na filtrze HEPA), az do spadku stezenia
liczbowego czastek ponizej dolnej granicy wykrywalnosci urzadzenia referencyjnego MINI-
WRAS 1371 (Grimm Aerosol Technik GmbH & Co. KG). W komorze testowej umieszczono
detektor oraz wlot urzadzenia referencyjnego, a do komory testowej doprowadzany byt
strumien generowanego aerozolu nanoobiektow. Zastosowano generator iskrowy GFG 1000

(Palas GmbH) z elektrodami grafitowymi, generujacy czastki sadzy w strumieniu argonu.
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Czestotliwosc¢ iskrzenia ustawiono na 6 Hz. W trakcie pomiaréw zmieniane byly warunki ich
prowadzenia, tj. wlaczano i wytaczano generator aerozolu, by zbada¢ odpowiedz urzadzen na
zmienne wartosci stezenia liczbowego nanoobiektéw w komorze testowej. Generowanie
aerozolu czastek sadzy w kazdym przypadku trwato od 3 do 5 min. Pomiary prowadzono przy
roznych czasach usredniania sygnatu wyjsciowego oraz z neutralizatorem i bez neutralizatora
aerozolu przed doprowadzeniem go do komory testowe;j.

W trakcie badan bez neutralizacji aerozolu, generator iskrowy z elektrodami grafitowymi,
uzyty w tych badaniach, generowat stosunkowo wysokie stezenia liczbowe czastek, siegajace
niemal 400 tys. czastek/cm? (Fig. 5). Srednia wazona wielko$é generowanych czastek wyniosta
63 nm, przy czym czastki o rozmiarze mniejszym niz 100 nm stanowily 94,85% wszystkich
czastek (Fig. 6). Zebrano wystarczajaca i1los¢ danych pomiarowych do ustalenia korelacji
wiazace] stezenie liczbowe czastek generowanego aerozolu oraz roznicg sygnatow
wyjsciowych detektora nanoobiektow. Na Fig. 5 kropkowang liniag zaznaczono faze
rozpoczecia generowania aerozolu. Natomiast Fig. 7 przedstawia otrzymane korelacje dla
wybranych przedzialow czasowych, dobranych z uwzglednieniem najwigkszej liczebnosci
wynikow zarejestrowanych przez oba urzadzenia. Przy takich parametrach przy
przeprowadzonych w kilku seriach pomiarowych badaniach mozna potwierdzi¢, ze miedzy
stezeniem liczbowym czastek a roznicg sygnatéw wyjsciowych detektora korelacja jest silna
(R?>0,7). W tym przypadku mamy do czynienia z liniowa zaleznoscig.

Ze wzgledu na charakterystyke dzialania stosowanego generatora iskrowego,
zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania w komorze testowe] z neutralizacjg aerozolu ze
wzgledu na mozliwos¢ obecnosci tadunku na generowanych czastkach. W tym przypadku
stezenia liczbowe generowanych czastek przekroczyty w dwoch przypadkach nawet 400 000
czastek/cm? (Fig. 8). Fig. 9 przedstawia korelacje dla wybranych przedziatow czasowych. Fig.
10. przedstawia liczbowe rozktady rozmiaréw generowanych czastek, dla ktoérych srednie
wazone wielkosci czastek wyniosty odpowiednio dla czaséw usredniania detektora (a) 10 s1 15
s — 71 nm oraz (b) 20 s — 70 nm. Czastki o rozmiarze mniejszym niz 100 nm stanowity
odpowiednio 90,35% oraz 91,39% wszystkich czastek. Otrzymane korelacje rowniez w tym
przypadku sa silne (R? > 0,8). Rownania korelacyjne réznia sie od tych uzyskanych wzgledem
zneutralizowanego aerozolu. Detektor jest bardziej czuly (otrzymane rownanie korelacyjne
charakteryzuje si¢ wigkszym wspolczynnikiem kierunkowym prostej), a zakres pomiarowy
urzadzenia jest przesunigty (wyraz wolny w rownaniu co do wartosci bezwzglednej jest
wiekszy). Podczas tych badan nie nastgpowaly znaczace zmiany warunkow srodowiskowych

(Srednia temperatura powietrza 20,5+0,4°C; srednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza
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30,742,8%; srednie cisnienie atmosferyczne 1006,7+2,5 hPa), ktore moglyby znaczaco zmienié
otrzymane rezultaty. Najwicksze wahania tych parametrow nastepowaty w momencie
oczyszczania komory testowej, kiedy to pomiary stezenia liczbowego i réznicy sygnalow
wyjsciowych detektora nie byly prowadzone.

Przeprowadzone badania pozwolity potwierdzi¢, ze detektor wedtug wynalazku moze
by¢ wykorzystany do pomiaru stezenia nanoobiektow, w zakresie 10 000 — 400 000
czastek/cm®. W badaniach z uzyciem aerozolu czastek syntetycznej sadzy wykazano zalezno$¢
stezenia liczbowego czastek (wyniki pomiaréw z urzadzenia referencyjnego) od roznicy
sygnatow wyjsciowych detektora (Fig. 11). Korelacja w tym przypadku jest silna. Krzywa
najlepszego dopasowania jest krzywa drugiego stopnia i zostala wybrana, ze wzgledu na lepsze
odwzorowanie zaréwno bardzo niskich, jak 1 bardzo wysokich stezen liczbowych.
Charakteryzowata sie rowniez wiekszym wspotczynnikiem R? niz krzywa liniowa. Tak
uzyskana krzywa korelacyjna jest wykorzystywana do okreslania stezenia nanoobiektéw w

powietrzu przez detektor poprzez niezbedne kalkulacje w mikrokontrolerze (21).

BIBLIOGRAFIA

1) Jeevanandam, J., Barhoum, A., Chan, Y.S., Dufresne, A. and Danquah, M.K. (2018).
Review on nanoparticles and nanostructured materials: History, sources, toxicity and
regulations. Beilstein J. Nanotechnol. 9: 1050-1074.

2) Cheng, L.-C., Jiang, X., Wang, J., Chen, C. and Liu, R.-S. (2013). Nano-bio effects:
Interaction of nanomaterials with cells. Nanoscale 5: 3547-3569.

3) Mukherjee, D., Porter, A., Ryan, M., Schwander, S., Chung, K., Tetley, T., Zhang, J. and
Georgopoulos, P. (2015). Modelling in vivo interactions of engineered nanoparticles in the
pulmonary alveolar lining fluid. Nanomaterials 5: 1223.

4) Cosnier, F., Bau, S., Grossmann, S., Nunge, H., Brochard, C., Viton, S., Payet, R.,
Witschger, O. and Gaté, L. (2016). Design and characterization of an inhalation system to
expose rodents to nanoaerosols. Aerosol Air Qual. Res. 16: 2989-3000.

5) Geiser, M., Jeannet, N., Fierz, M. and Burtscher, H. (2017). Evaluating adverse effects of
inhaled nanoparticles by realistic in vitro technology. Nanomaterials 7: 49.

6) Oberdorster, G., Maynard, A., Donaldson, K., Castranova, V., Fitzpatrick, J., Ausman, K.,
Carter, J., Karn, B., Kreyling, W., Lai, D., Olin, S., Monteiro-Riviere, N., Warheit, D. and
Yang, H. (2005). Principles for characterizing the potential human health effects from

exposure to nanomaterials: Elements of a screening strategy. Part. Fibre Toxicol. 2: 1-35.

9/20



PL 443201 A1

7) Shin, S., Song, I. and Um, S. (2015). Role of physicochemical properties in nanoparticle
toxicity. Nanomaterials 5: 1351.

8) ISO/TS 12901-1:2012 , Nanotechnologies — Occupational risk management applied to
engineered nanomaterials — Part 1: Principles and approaches”. 1-36.

9) ISO/TS 12901-2:2014 , Nanotechnologies — Occupational risk management applied to
engineered nanomaterials — Part 2: Used of the control banding approach”. 1-31.

10) OECD (2015). Environment, Health and Safety Publications, Harmonized tiered approach
to measure and assess the potential exposure to airborne emissions of engineered nano-
objects and their agglomerates and aggregates at workplaces. Series On the Safety of
Manufactured Nanomaterials, No. 55, ENV/IM/MONO(2015)19

11) OECD (2017). Strategies, techniques and sampling protocols for determining the
concentrations of manufactured nanomaterials in air at the workplace. Series On the Safety
of Manufactured Nanomaterials, No. 82, ENV/IM/MONO(2017)30

12) WHO (2017). WHO guidelines on protecting workers from potential risks of manufactured
nanomaterials. World Health Organization.

13) van Broekhuizen, P. and Dorbeck-Jung, B. (2013). Exposure limit values for nanomaterials
— capacity and willingness of users to apply a precautionary approach. J. Occup. Environ.
Hyg. 10: 46-53.

14) Kumsanlas, N., Piriyakarnsakul, S., Sok, P., Hongtieab, S., Ikemori, F., Szymanski, W.W_,
Hata, M., Otani, Y. and Furuuchi, M. (2019). A Cascade Air Sampler with Multi-nozzle
Inertial Filters for PMO.1. Aerosol Air Qual. Res. 19: 1666—-1677.

15) Hsiao, T.-C., Lee, Y.-C., Chen, K.-C., Ye, W.-C., Sopajaree, K. and Tsai, Y.I. (2016).
Experimental comparison of two portable and real-time size distribution analyzers for
nano/submicron aerosol measurements. Aerosol Air Qual. Res. 16: 919-929.

16) Levin, M., Witschger, O., Bau, S.B., Jankowska, E., Koponen, I.K., Koivisto, A.J., Clausen,
P.A., Jensen, A., Malhave, K., Asbach, C. and Jensen, K.A. (2016). Can we trust real time
measurements of lung deposited surface area concentrations in dust from powder
nanomaterials? Aerosol Air Qual. Res. 16: 1105-1117.

17)Iavicoli, 1., Fontana, L., Pingue, P., Todea, A.M., Asbach, C. (2018). Assessment of
occupational exposure to engineered nanomaterials in research laboratories using personal
monitors. Sci. Total Environ. 627: 689-702.

18)Kuula, J., Kuuluvainen, H., Ronkko, T., Niemi, J.V., Saukko, E., Portin, H., Aurela, M_,
Saarikoski, T., Rostedt, R., Hillamo, R. and Timonen, H. (2019). Applicability of Optical

10/20



PL 443201 A1

and Diffusion Charging-Based Particulate Matter Sensors to Urban Air Quality
Measurements. Aerosol Air Qual. Res. 19: 1024-1039.

19) Todea, A.M., Beckmann, S., Kaminski, H., Bard, D., Bau, S., Clavaguera, S., Dahmann,
D., Dozol, H., Dziurowitz, N., Elihn, K., Fierz, M., Lidén, G., Meyer-Plath, A., Monz, C.,
Neumann, V., Pelzer, J., Simonow, B.K., Thali, P., Tuinman, I., van der Vleuten, A.,
Vroomen, H., Asbach, C. (2017). Inter-comparison of personal monitors for nanoparticles
exposure at workplaces and in the environment. Sci. Total Environ. 605-606: 929-945.

20) Wasisto, H.S., Merzsch, S., Waag, A., Uhde, E., Salthammer, T., Peiner, E. (2013). Portable
cantilever-based airborne nanoparticle detector. Sens. Actuators, B 187: 118-127.

21) Wasisto, H.S., Merzsch, S., Uhde, E., Waag, A., Peiner, E. (2015) Handheld personal
airborne nanoparticle detector based on microelectromechanical silicon resonant cantilever.
Microelectron. Eng. 145: 96-103.

22) Litton, C.D., Smith, K.R. and Edwards, R (2004). Combined optical and ionization
measurements techniques for inexpensive characterization of micrometer and
submicrometer aerosols. Aerosol. Sci. Tech. 38: 1054—1062.

23)Edwards, R., Smith, K.R., Kirby, B., Allen, T., Litton, C.D., Hering, S. (2006). An
inexpensive dual-chamber particle monitor: laboratory characterization. J. Air & Waste
Manage. Assoc. 56: 789-799.

24)Dahl, A., Gudmundsson, A. and Bohgard, M. (2008). A low cost nanoparticle monitor for
screening measurements in indoor environments. Indoor Air 2008.

25)Data sheet for the DIO-40 ionization smoke detector. Available online: https://polon-
alfa.pl/sites/default/files/aat/download/DIO-40.pdf (accessed on 14 April 2022).

11/20



PL 443201 A1

ZASTRZEZENIA

1. Jonizacyjny detektor nanoobiektow w powietrzu, znamienny tym, ze zawiera komore
pomiarowa (15) z jonizacyjnym czujnikiem dymu z elektroda ptywajaca, przy czym powietrze
do komory pomiarowej (15) zasysane jest przez pompe¢ prozniowa (17) zainstalowang za
komorg pomiarowg (15), przy czym zasysane powietrze jest doprowadzane do komory
pomiarowej (15) z impaktora (11) poprzez dwa przewody powietrza: pierwszy przewod
zawierajacy filtr HEPA (12)1 zawor zwrotny (13) oraz drugi przewod zawierajacy elektrozawor

(14).

2. Jonizacyjny detektor wedlug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze impaktor (11)

zatrzymuje co najmniej 50% czastek o rozmiarze powyzej 350 nm.

3. Jonizacyjny detektor wedlug zastrzezenia 1 albo 2 znamienny tym, ze zawiera uktad
pomiarowo-sterujacy, zawierajacy uktad (22) wzmocnienia sygnatu, ktorego wejscie
podtaczone jest do sygnatu pomiaru napiecia zasilania komory pomiarowej (15) oraz sygnatu
wskazujacego na potencjat elektryczny elektrody plywajacej komory pomiarowej (15), a
ktérego wyjscie podtaczone jest do mikrokontrolera (21) sterujacego praca elektrozaworu (14),

sterownika silnika (26) pompy prozniowej (17) oraz wyswietlacza (24).
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