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Prototyp miernika aerozoli nanoobiektow

Stosowanie nanomateriatéw moze stanowic zagrozenie dla ludzkiego zdrowia. Z punktu widzenia
zarzadzania ryzykiem wazne jest posiadanie informacji ilosciowych na temat stezenia aerozoli
nanoobiektéw w otaczajacym Srodowisku. Z uwagi na wysoka cene urzadzen klasy laboratoryjnej
typu liczniki kondensacyjne lub liczniki elektrometryczne sg one stosowane tylko do okresowych

pomiarow stezenia liczbowego nanoobiektéw. W zwigzku z tym rosnie zapotrzebowanie na urza-

dzenia, ktére umozliwiatoby monitorowanie stezenia aerozoli nanoobiektéw, ajednoczesnie bytyby
na tyle tanie, zeby mozna je byto instalowaé wszedzie tam, gdzie uzywa sie nanomateriatow

i gdzie aerozole nanobiektdw moga powstawac w sposob spontaniczny. W artykule przedsta-

wiono metody i rozwigzania techniczne pozwalajace na wykonanie bezposredniego pomiaru
parametrow charakterystycznych dla nanoobiektéw znajdujacych sie w powietrzu w obrebie
stanowisk pracy, w tym opracowany przez autoréw w ramach V etapu programu wieloletniego

.Poprawa bezpieczenstwa i warunkow pracy” niskokosztowy miernik aerozoli nanoobiektéw.

Zaprezentowano wyniki badafh weryfikujacych poprawnos¢ dziatania prototypu tego miernika
w Srodowisku pracy zwigzanym z obszarem nanotechnologii.

Stowa kluczowe: miernik niskokosztowy, nanoobiekty, aerozole, ocena narazenia

Prototype of a nano-object aerosol meter - verification test in the work environment

The use of nanomaterials may pose a risk to human health. For risk management, it is important
to have quantitative information on the concentration of nano-object aerosols in the surrounding
environment. Due to the high price of laboratory-class devices, such as condensation counters

or electrometric counters, they are used only for periodic measurements of the number concen-

tration of nano-objects. Currently, there is a growing need for devices capable of monitoring the
concentration of nano-object aerosols that are cheap enough to be installed where nanomaterials
are used or aerosols can be spontaneously generated. The article presents methods and technical
solutions for direct measurement of parameters characteristic of nano-objects workplacesin the
air. One of the solutions is the prototype developed by the authors within the scope of the 5t
stage of the National Programme “Improvement of safety and working conditions” a low-cost
nano-object aerosol meter. The results of tests verifying the correct operation of the prototype
of this meter in the work environment related to the area of nanotechnology are presented.

Keywords: low-cost meter, nano-objects, aerosols, exposure assessment

— badanie weryfikacyjne w Srodowisku pracy

Wstep

Nanotechnologia, czyli zrozumienie i kontro-
lowanie materii o wymiarach od ok. 1do 100 nm,
ma coraz wiekszy wptyw na codzienne zycie ludzi
zamieszkujacych kraje uprzemystowione. Procesy
nanotechnologiczne (1. takie, w ktérych sa stoso-
wane nanomateriaty, w szczegélnosci w dziedzinie
elektroniki, budownictwa, energetyki, transportu,
medycyny, telekomunikagji, chemii, motoryzacji,
widkiennictwa) mozna traktowac jako Zrodto emisji
pytéw o wymiarach nanometrycznych.

Nanomateriat to materiat pochodzenia natu-
ralnego wytworzony przypadkowo badz celowo,
zawierajacy czastki, ktére wystepuja pojedynczo,
jako agregaty lub aglomeraty (ang. nano-objects
and their aggregates and agglomerates— NOAA),
z ktorych 50% lub wiecej w liczbowym rozktadzie
wymiaréw ma co najmniej jeden zewnetrzny wy-
miar w zakresie 1-100 nm (nanoskala) [1, 2]. Biorac
pod uwage definicje nanomateriatu, w $rodowisku
pracy mozna rozpatrywac nastepujace trzy ro-
dzaje Zrodet emisji czastek o nanowymiarach [3]:
*  Zrédta zwigzane z wytwarzaniem nanomateria-

16w rdznymi metodami, m.in. z zastosowaniem

techniki polegajacej na faczeniu pojedynczych
atomow i czastek w wieksze nanostruktury
oraz techniki zwigzanej z rozbijaniem duzych
kawatkéw materiatu w celu wygenerowania

z nich wymaganych nanostruktur;

+  Zrodta przypadkowe, z ktdrych emitowane
sg czastki o nanowymiarach (nazywane tez
czastkami ultradrobnymi) - np. podczas pod-
grzewania positkdw w kuchence mikrofalowej,
spalania oleju napedowego w silnikach Diesla;

¢ Zrbdfa naturalne, tzn. naptyw NOAA wraz

z powietrzem atmosferycznym (ich stezenia

i wymiary moga sie znacznie rézni¢ w zalez-

nosci od pory dnia), w tym spowodowany zda-

rzeniami wystepujacymi w znacznej odlegtosci
od badanego pomieszczenia (np. wybuchem
wulkanu).

Bardzo szybki rozwoj nanotechnologii umozli-
wia otrzymywanie materiatow o wyjatkowych ce-
chach fizycznych, chemicznych i biologicznych [3].
Engineered nanomaterials (ENMs) lub manufac-
tured nanomaterials (MNMSs), czyli nanomateriaty
zaprojektowane do okreslonego celu lub funkgji
i nanomateriaty wyprodukowane specjalnie w celu
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uzyskania wybranych wiasciwosci lub sktadu, zna-

lazty zastosowanie m.in. w medycynie, ochronie
srodowiska, sporcie, budownictwie, energetyce,
transporcie, telekomunikacji, kosmetyce, a takze

w przemysle chemicznym, samochodowym, elek-

tronicznym i tekstylnym. Wiele nanomateriatow
— takich jak: nanorurki weglowe, sadza techniczna,

tlenek tytanu czy tlenek cynku — powstaje w pro-

cesach produkji wielkotonazowej [4].

Skala produkgji i szerokie spektrum zasto-
sowaf nanomateriatéw daje obraz grup zawo-

dowych, ktére sa potencjalnie narazone na ich

dziatanie. Opracowywanie, wytwarzanie i wpro-

wadzanie do obrotu produktéw nanotechnologii

wiaze sie z wieloma nowymi zagrozeniami w §ro-
dowisku pracy, ktérych rozmiar trudno jest obec-

nie oszacowa¢. Nanoskala wptywa na zmiane
wielu wtasciwosci fizykochemicznych materiatow
w poréwnaniu z ich odpowiednikami o wiekszych
wymiarach. Swiadomo$¢ tego oraz rozumienie
roli parametréw nanomateriatow (m.in. wielkosci

czastek, ksztattu, rozpuszczalnoici, stanu aglo-

meracji, modyfikacji powierzchni) w inicjowaniu
toksycznych skutkéw sa bardzo istotne punktu
widzenia identyfikacji zagrozer zwigzanych
ze stosowaniem nanomateriatow [5].

Stosowanie nanomateriatéw stanowi po-

tencjalne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia [6].
Nanoczastki lub czastki ultradrobne moga sie
przedostac do ptuc i pecherzykéw ptucnych

cztowieka (co uznano za gtéwna droge naraze-

nia na nanoczastki [7]), a nastepnie do uktadu
krazenia cztowieka, a nawet przekroczy¢ bariere
krew-mozg [8].

Celem artykutu jest przedstawienie metod

umozliwiajacych przeprowadzenie bezposred-

niego pomiaru stezenia masowego (na podstawie
zatozonej gestosci wiasciwej nanomateriatdw)

i stezenia liczbowego NOAA w powietrzu stano-
wisk pracy, a zwtaszcza zaprezentowanie opraco-

wanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy

- Panstwowym Instytucie Badawczym rozwigza-

nia w postaci niskokosztowego miernika aerozoli
nanoobiektéw, wykorzystujacego technologie

stosowane w czujkach dymu ze Zrédtem radioak-

tywnym. W artykule przytoczono wyniki badan

weryfikujacych dziatanie prototypu tego mierni-

ka w Srodowisku pracy zwigzanym z obszarem
nanotechnologii.

Metody i rozwigzania techniczne
stosowane do badania NOAA
w srodowisku pracy

Nanomateriaty sg bardzo réznorodna grupa
substandji, dlatego trudno jest sformutowac ogblne
stwierdzenia dotyczace ich bezpieczefistwa. Przez
lata prowadzono badania nad wptywem celowo

zaprojektowanych nanomateriatéw na zdrowie lu-

dzi, bazujgc na modelach in vitro[9]. W tego typu
pracach trzeba uwzgledni¢, ze dana substancja
moze wykazywac r6zng aktywnos¢ biologiczna
w zaleznosci od metody produkdji i przetwarzania
[10]. Obecnie w Polsce nie ma ustalonych wartosci

najwyzszych dopuszczalnych stezef (NDS) wobec

nanoczastek. Nie ma réwniez szczegbtowych prze-

pisdw miedzynarodowych dotyczacych produkgji,
postepowania oraz znakowania nanomateriatow

zaprojektowanych. Istnieja jednak ogblne zasa-

dy i zalecenia dotyczace ochrony pracownikéw,
zaproponowane przez Organizacje Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju (OECD - Organization
for Economic Co-operation and Development),
Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO — World

Health Organization) i Miedzynarodowa Organi-

zacje Normalizacyjna (ISO - International Standard
Organization) [11-15]. W swoich zaleceniach WHO
przyjeta wartosci progowe dla nanomateriatéw
na podstawie stezenia liczbowego i gestosci

wiasciwej NOAA, zaproponowane przez Rade Spo-

teczno-Ekonomiczng (SER - Sociaal-Economische
Raad), bedacg organem doradczym holenderskiego
rzadu [16]. Sa to wartosci dopuszczalne, ktérych
przekroczenie powinno skutkowac zastosowaniem
odpowiednich srodkéw kontroli narazenia. Prog dla
czastek metalicznych wynosi 20 000 czastek /cm?,

a dla tlenkéw metali, sadzy, fulerenéw, dendry-

merdw, polistyrenu itp. — 40 000 czastek/cm?.
S3 to jednak wartosci tymczasowe, ktére moga sie
zmienial w miare postepu wiedzy o toksycznosci
nanomateriatow.

W wymienionych dokumentach przywota-
nych jest kilka miernikéw czastek umozliwiaja-

cych przeprowadzenie bezposredniego pomiaru
stezenia masowego (na podstawie zatozonej
gestosci wiasciwej nanomateriatéw) i stezenia

liczbowego NOAA w powietrzu w czasie rze-
czywistym. Wzmiankowana jest takze grawime-

tryczna metoda okreslania Sredniego stezenia
masowego pytu, ktdra nie wymaga znajomosci
gestosci wiasciwej. Ponadto istnieje mozliwosé
wykorzystania impaktoréw kaskadowych w celu

pobierania probek pytu z podziatem na klasy wiel-

kosci [17]. Kazda z tych metod pomiaru ma jednak
wady. Wsréd wad metod licznikowych mozna
wymieni¢ wzglednos¢ (ktdra moze skutkowac
rozbieznoscia wynikoéw pomiaréw prowadzonych
za pomoca dwoch réznych przyrzadéw) i brak
ujednoliconych metod kalibracji [14, 18]. Z kolei

metody grawimetryczne charakteryzuja sie rela-

tywnie niska dokfadnoscig, zalezng od czutosci

wagi i skutecznosci filtra, dtugim czasem potrzeb-
nym do uzyskania wyniku (zaleznym od stosowa-

nych procedur wazenia i kondycjonowania filtra,

na ktorym zatrzymywane sg czastki) oraz wraz-

liwoscia na bodzce fizyczne (wstrzasy, wibracje).

W ramach dziatalnosci Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego (CEN - European Committee
for Standardization) w 2019 r. zainicjowano prace

nad przygotowaniem strategii monitorowania ja-

kosci powietrza na stanowiskach pracy pod katem

okreslania stezenia NOAA za pomoca bezposred-

nich pomiaréw prowadzonych z wykorzystaniem
niskokosztowych miernikéw. Na obecnym etapie

tych prac postanowiono, ze beda sie one koncen-

trowac na pomiarach stezenia NOAA za pomocg

miernikoéw pytu stosowanych do pomiaréw srodo-

wiskowych (ta decyzja byta oparta na przegladzie

dostepnych Zrodet literaturowych oraz rynku ni-
skokosztowych miernikéw pytu). Na rynku brakuje
bowiem tanich urzadzef do okreslania stezenia
NOAA.

Jest kilka systemow przeznaczonych do okre-
Slania stezenia drobnych aerozoli in situi online.
Najpopularniejsze sg skaningowe analizatory
wymiarowe czastek (SMPS - scanning mobility
particle sizer), taczace analizatory ruchliwosci
w polu elektrycznym (DMA - differential mobility
analyzer) z kondensacyjnymi licznikami czgstek
(CPC - condensation particle counter), a takze
systemy wykorzystujace DMA w potaczeniu
z elektrometrami w postaci puszki Faradaya oraz
elektryczne impaktory niskocisnieniowe. Ponadto
istniejg przeno3ne urzadzenia zdolne do oceny
narazenia na NOAA za pomoca pomiaréw elek-
trometrycznych natadowanych czastek [19] lub
zmiany oscylacji ptytki piezoelektrycznej [20].

Jonizacyjne czujki dymu sa szeroko stosowany-
mi urzadzeniami przeciwpozarowymi, obecnymi
na rynku od poczatku lat 50. ub.w. Ich gtéwna
przewaga nad miernikami optycznymi jest szyb-
sza reakcja na pozar, w ktérym czastki powstate
w wyniku spalania sg stosunkowo mate — o wy-
miarach od kilku nanometréw do jednego mikro-
metra. W takiej czujce niewielka ilos¢ materiatu
radioaktywnego (zazwyczaj ameryku-241) jest
umieszczona na Srodku dysku, ktory stanowi
dodatnig elektrode. Na gérnej czesci dysku znaj-
duja sie materiat izolacyjny i ptywajaca elektroda
(zwana tez kolektorem), ktdra jest elektrycznie
izolowana od innych elementéw i podtgczona
do obwodu elektronicznego zdolnego do po-
miaru potencjatu elektrostatycznego. Objetos¢
pod elektroda ptywajaca okresla sie jako komore
odniesienia, natomiast objeto3¢ nad nig, ograni-
czong od gory elektroda ujemna — jako komore ak-
tywna. Czastki alfa (identyczne z jadrami helu-4)
emitowane z materiatu radioaktywnego jonizuja
powietrze, powodujac powstawanie jondéw do-
datnich i ujemnych. Z uwagi na mniejsza objetos¢
ich stezenie jest znacznie wyzsze w komorze od-
niesienia niz w komorze aktywnej, dlatego na po-
wierzchni ptywajacej elektrody wystepuije réznica
potencjatu elektrostatycznego. Jesli czastki state
dostang sie do komory aktywnej, czes¢ obecnych
w komorze jondw przyczepi sie do ich powierzch-
ni i zmieni potencjat elektrostatyczny mierzony
na ptywajacej elektrodzie. W przypadku czujki
dymu ta zmiana jest poréwnywana z warto3cia
progowa i stuzy do uruchomienia alarmu.

Zastosowanie zmodyfikowanych czujek dymu
do wykrywania czastek statych zostato wczesniej
zaproponowane przez kilku autoréw. Litton i in.
zastosowali optyczne i jonizacyjne czujki dymu
do pomiaru stezenia aerozoli mikrometrycznych
i submikrometrycznych [21]. Pomyst ten zostat na-
stepnie podjety przez Edwardsaiin. [22]. W bada-
niach poréwnawczych dwéch typdw miernikdw
wykazano, ze miernik jonizacyjny byt blisko pie¢
razy bardziej czuty na obecnosé drobnych czastek
w poréwnaniu z miernikiem fotoelektrycznym.
Dolna granice wykrywalnosci drobnych czastek
o0szacowano na poziomie 17 yg/m?. Ponadto



stwierdzono, ze oprocz stezenia czastek réwniez
parametry srodowiskowe, takie jak temperatu-
ra, wilgotno3¢ wzgledna i ciSnienie, beda miaty
wptyw na wartos¢ sygnatu wyjsciowego. Dahliin.
zaproponowali zastosowanie zmodyfikowanej
jonizacyjnej czujki dymu jako niskokosztowego
miernika nanoczastek [23]. W celu wyelimino-
wania wptywu warunkéw otoczenia na sygnat
wyjsciowy przeprowadzono pomiary powietrza
filtrowanego i nieoczyszczonego. Dolng granice
wykrywalnosci dla czastek 100 nm oszacowano
na poziomie 15 000 czastek /cm?. Testowany mier-
nik wykazat liniowa odpowied? na zmiane steze-
nia aerozolu kalibracyjnego (KCl - chlorku potasu),
dymu ze Swiecy oraz dymdw spawalniczych.

Niskokosztowy miernik aerozoli
nanoobiektow w srodowisku pracy

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pai-
stwowym Instytucie Badawczym opracowano
prototyp niskokosztowego miernika realizujgcego
pomiar stezenia nanoobiektéw w strumieniu aero-
zolu (fot. 1), do czego wykorzystano technologie
spotykane w czujkach dymu.

Miernik bazuje na zmodyfikowanej przez pro-
ducenta jonizacyjnej czujce dymu Polon-Alfa, mo-
del DIO-40. Czujka zawiera Zrodto promieniowania
i dziata na zasadzie zmniejszenia pradu jonizadji
w komorze pomiarowej wskutek zmniejszenia sie
ruchliwosci no3nikéw pradu — jonéw. Prad joni-
zadji jest wynikiem zjonizowania powietrza przez
Zrédto promieniotwédrcze w dwdch potaczonych
komorach, normalnie znajdujacych sie w stanie
réwnowagi. Czujka ma wbudowany cyfrowy uktad
samoregulacji, utrzymujacy statg czutos¢ przy po-
stepujacym zabrudzeniu komory pomiarowej.

Wariant miernika sktada sie z dwoch drég
powietrznych: pierwszej dla powietrza przefil-
trowanego przez wysokoskuteczny filtr (poziom
odniesienia) i drugiej dla powietrza zawierajacego
nanoobiekty (rys. 1).

Obie drogi sa rozdzielone elektrozaworem,
ktory w trakcie pomiaru otwiera sie i zamyka,
umozliwiajac przeptyw powietrza raz jednym,
a raz drugim kanatem. W pojedynczym cyklu
pomiarowym urzadzenie mierzy sygnat wyj-
Sciowy ze zmodyfikowanej czujki, bedacy roz-
nica pomiedzy napieciem zasilania a napieciem
wyjsciowym z komory pomiarowej, dla powie-

Fot. 1. Prototyp niskokosztowego miernika nanoobiektéw w powietrzu

Photo 1. A prototype of a low-cost nanoobject meter in the air
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Rys. 1. Schemat potaczen tras powietrznych niskokosztowego miernika

Fig. 1. Connection diagram of the air routes of the low-cost meter

trza przefiltrowanego, a nastepnie dla powietrza
zawierajacego nanoobiekty. Stezenie liczbowe
aerozoli nanoobiektéw w 1 cm? analizowanego
powietrza jest proporcjonalne do kwadratu réz-
nicy miedzy tymi sygnatami mierzonymi po wy-
taczeniu pompy, w nieruchomym powietrzu.
Po kalibracji urzadzenie pozwala na okreslenie
tego stezenia.

Miernik jest réwniez wyposazony w impaktor,
ktéry ma za zadanie usungc ze strumienia aero-
zolu czastki wieksze od 350 nm ze skutecznoicia
50% podczas przeptywu (zapewnianego przez
pompe) wynikajacego z charakterystyki i bu-
dowy ukfadu. Czastki o wystarczajgco duzych
rozmiarach (i tym samym duzej masie) maja wy-
starczajaca duzg bezwtadnos¢, zeby osadzic sie
wewngatrz impaktora, uderzajac w rdzef w jego
wnetrzu. Mniejsze czastki poruszaja sie w stru-
mieniu aerozolu i omywajg rdzef, by docelowo
trafi¢ do komory pomiarowej miernika.

Metoda badan

Poprawnos¢ dziatania prototypu niskoko-
sztowego miernika aerozoli nanoobiektéw
w $rodowisku o zmiennych parametrach spraw-
dzono w rzeczywistych warunkach panujacych
w zaktadzie przemystowym, w ktérym poten-
cjalnie wystepuje emisja aerozoli nanoobiektéw.
Otrzymane wyniki poréwnywano i korelowano
z urzadzeniem referencyjnym, tj. ze spektrometrem
aerozoli MINI-WRAS 1371, wybranym ze wzgledu
na szeroki zakres badawczy wielkosci czastek — od
10 nm do 35 pm. Urzadzenie to faczy dwie metody
pomiarowe: pierwsza polega na wykrywaniu cza-
stek o wielkosci od 10 nm do 193 nm na podstawie
odczytéw z elektrometru, a druga — na wykry-
waniu czastek o wielkosci od 0,253 pm do 35 pm
na podstawie pomiaréw natezenia Swiatta rozpro-
szonego. Potaczenie tych dwoch metod pozwala
na okreslenie rozktadu rozmiaru czastek aerozolu
na przestrzeni 41klas rozmiaréw w zakresie pomia-
rowym urzadzenia. Pojedynczy pomiar trwa minute.
Podczas wiekszo3ci badar rejestrowano réwniez
parametry powietrza: temperature, wilgotno3¢
wzgledng i cisnienie atmosferyczne — za pomoca
termohigrobarometru LB-706B (LAB-EL).

Wyniki badan

W ramach badan przeprowadzono testy sta-
cjonarne niskokosztowego miernika aerozoli na-
noobiektdéw na stanowisku pracy operatora celi
laserowej w zaktadzie przemystowym, odnoszac
je do urzadzenia referencyjnego. Rejestrowano
réwniez warunki srodowiskowe z uzyciem termo-
higrobarometru. Miejsce umieszczenia miernika
przy Zrédle emisji aerozoli nanoobiektdéw na sta-
nowisku pracy operatora celi laserowej w trakcie
pomiaréw pokazano na fot. 2.

Warunki srodowiskowe w zaktadzie przemy-
stowym utrzymywaty sie na statym poziomie
przez caty czas trwania pomiaru (rys. 2). Spa-
dek liczbowego stezenia aerozoli nanoobiektéw
(rys. 3) oraz roznicy sygnatéw wyjsciowych



Fot. 2. Miejsce pomiaréw stacjonarnych na stanowisku pracy operatora celi laserowej
Photo 2. Place of stationary measurements at the laser cell operator’s workplace
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Fig. 2. Temperature (T) and relative air humidity (RH), and pressure (P) during tests in an industrial plant
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Fig. 3. Changes in the number concentration of particles
and the difference of output signals over time (stationary
measurement) for averaging times of 10's, 15 s and 20 s

Rys. 4. Rozktady rozmiaréw czastek aerozolu podczas badan dla czasu usredniania: a) 10's, b) 155, ¢) 20 s
Fig. 4. Aerosol particle size distributions during tests for averaging times of: a) 10s, b) 155, ¢) 20 s




niskokosztowego miernika byt spowodowany
rozpoczeciem pomiaréw na godzine przed druga
zmiang robocza. Od godziny 14:00 w hali zostata
ograniczona produkgja, dlatego po tym czasie
odnotowywano nizsze wartosci liczbowego ste-
zenia aerozoli nanoobiektéw. Réwniez w tym
przypadku trend zmian réznicy sygnatow wyj-
Sciowych miernika byt podobny do trendu zmian
liczbowego stezenia aerozoli nanoobiektéw
w zaktadzie przemystowym. W przypadku po-
miaru stacjonarnego nie stwierdzono znacznego
wptywu zmian czasu usredniania na poprawe
doktadnosci otrzymywanych wynikéw, co mogto
wynikaé zaréwno z nizszego liczbowego stezenia
aerozoli nanoobiektéw w hali (ok. 40 000 cz3-
stek,/cm?®) w pordwnaniu z poczatkowa sytuacja,
jak i z bliskosci granicy zakresu pomiarowego
czujki jonizacyjnej zastosowanej w niskokoszto-
wym mierniku. W przypadku réznicy sygnatow
wyjsciowych proponowana dolna granica wynosi
45 mV. Ponizej tej wartosci w kazdym przypadku
obserwowano wzrost rozrzutu wynikéw uzyski-
wanych z niskokosztowego miernika.

Na rys. 4 przedstawiono liczbowe rozktady
rozmiaréw czastek aerozolu dla réznych czaséw
usredniania miernika.

Podsumowanie

Zagrozenia zwigzane z nanoobiektami wy-
nikajg zaréwno z ich specyficznych wtasciwosci
fizykochemicznych, jak i z faktu, ze w przeciwief-
stwie do aerozoli czastek mikrometrycznych nie
powoduja one zatamywania Swiatta widzialnego,
przez co pracownicy moga nie mie¢ Swiadomosci
narazenia. Dlatego tez na stanowiskach pracy,
gdzie nanomateriaty sa wykorzystywane jako
substraty lub moga powstawaé w wyniku awarii
lub proceséw spontanicznych, powinno sie sto-
sowac mierniki monitorujgce poziom stezenia ae-
rozoli nanoobiektéw. Dostepne na rynku mierniki,
dziatajgce na zasadzie pomiaru ruchliwoci w polu
elektrycznym, sa niestety kosztowne, przez co ich
stosowanie jest ograniczone do okresowo prze-
prowadzanych pomiaréw kontrolnych. Rozwigza-
nie zaproponowane w artykule jest wielokrotnie
tanszym miernikiem, ktory mozna wykorzystac
do ciggtego monitoringu obecnosci aerozoli na-
noobiektdw na stanowiskach pracy w obszarze
nanotechnologii.

Na podstawie przeprowadzonych badaf
potwierdzono, ze opracowany przez autoréw
w ramach V etapu programu wieloletniego miernik
aerozoli nanoobiektow, ktérego zasada dziatania
i budowa opieraja sie na zmodyfikowanej joniza-
cyjnej czujce dymu, jest w stanie wykrywaé w po-
wietrzu NOAA o rozmiarze mniejszym niz 350 nm
(99,96%) i okreslac ich stezenie (po odpowiedniej
kalibracji) w zakresie od 10 000 do 400 000 cza-
stek/cm?. Biorac pod uwage wyniki pomiaréw oraz
dolne granice zakreséw pomiarowych miernika
referencyjnego MINI-WRAS (3000 czastek /cm?)
i prototypu niskokosztowego miernika (45 mV),
sporzgdzono zaleznos¢ liczbowego stezenia ae-

wych miernika. Krzywa najlepszego dopasowania
jest krzywa drugiego stopnia i zostata wybrana
ze wzgledu na lepsze odwzorowanie zaréwno
bardzo niskich, jak i bardzo wysokich stezen
liczbowych. Charakteryzowata sie rowniez
wiekszym wspotczynnikiem korelacji niz krzywa
liniowa.

Obecnie prowadzone sg prace na rzecz ko-
mercjalizacji opracowanego prototypu miernika
aerozoli nanoobiektéw. Staty kontakt ze Srodo-
wiskiem profesjonalistow i uzytkownikéw apa-
ratury pomiarowej w obszarze nanotechnologii
potwierdzit mozliwosci komercjalizacji i wdro-
zenia produktu. W tym celu CIOP-PIB opraco-
wat plan wdrazania obejmujacy m.in. podjecie
dziataf ukierunkowanych na sprzedaz licencji
miernika aerozoli nanoobiektéw.
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