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Zarizeni k detekci koncentrace castic, zvla§té nanocastic

Oblast techniky
Technické feSeni se tyka zafizeni k detekci koncentrace cCastic, zvlasté nanocéstic, zejména

v ovzdusi pracovniho prostiedi, které obsahuje ioniza¢ni komoru a ¢erpadlo k vytvoreni pritoku
vzorku ovzdusi ioniza¢ni komorou.

Dosavadni stav techniky

Pfitomnost nanocastic v ovzdusi, tedy ¢astic nestanoveného tvaru volné definovanych rozmérem
mensSim neZ 100 nm, miZze pfedstavovat zdvazné nebezpeci pro lidské zdravi. Je to mimo jiné
i proto, Ze v Casovém méfitku evoluce jsou problémem pomérné novym, pric¢emz jsou prevazné
antropogenniho pivodu. TudiZ lidsky organismus neni proti nim vybaven G¢innymi obrannymi
mechanismy. Vdechnuté nanocastice, zejména o velikosti do nékolika desitek nm, maji pomémé
vysokou pravdépodobnost zachytu v plicnich sklipcich, z nichz mohou pronikat do krevniho
ob¢hu. Vyznamnym zdrojem nanocastic jsou spalovaci motory vozidel, diky kterym jsou
koncentrace nanocastic ve venkovnim ovzduSi vysoké zvlast¢ v okoli frekventovanych
dopravnich tahi.

V posledni dob¢ ale nabyvaji na vyznamu i rzné druhy primyslové vyrabénych nanocastic,
které se tak mohou vyskytovat nejen ve venkovnim prostiedi, ale i v pracovnich interiérech.

Lidské smysly maji jen omezené schopnosti nanocastice detekovat. Zvlasté jedna-li se
0 nanocastice vyrazné¢ mensi, neZ je vlnova délka viditelného svétla, které jsou okem prakticky
neviditelné. Dosud nejrozsifenéjSim méritkem koncentrace nanocastic jejich celkova hmotnost
v daném prostoru, ta v§ak ma jen omezenou vypovidaci hodnotu. V pfitomnosti vétSich Castic
mohou nanocastice predstavovat jen zlomek celkové hmoty. Typickym ptikladem je aerosol
v méstském prostiedi. Rovnéz tak detekce nanocastic pomoci rozptylu svétla, ktera se vyuziva
v kourovych detektorech a nizkonakladovych ruénich pfistrojich, ma rozumnou odezvu az
u ¢astic o priméru né¢kolika set nanometrt, tedy ¢astic o velikosti srovnatelné s vinovou délkou
viditelného svétla.

Dokument US 4053776 A se tyka detektoru Castic menSich nez mikron. Jedna se o triodovy
detektor s plynotésnym pouzdrem, které obklopuje nabijeci komoru s vnitini a vnéjsi elektrodou
uspotadanou jako dvé obecné soustfedné valcové elektrody. Pro dosaZeni symetrické oblasti
bipolarniho naboje pobliz vnitini elektrody ma tato elektroda radioaktivni zdroj s krytem, ktery
omezuje efektivni drahu vyzafovanych radioaktivnich ¢astic. Déle od této komory je treti
elektroda, kterd se pouziva k shromazd'ovani sekundarniho proudu, kdyz do néj zasahuji nabité
Castice. Zafizeni obsahuje obvod méfici tento sekundarni proud, ktery pifindsi pozadovanou
informaci o detekovanych Castech. Zarizeni dale obsahuje systém Cerpadel pro premistovani
okolniho vzduchu do komory a do sbérné elektrody.

Dokument US 4035788 zvetejnuje detektor pozaru, kterym je signalizovan stav odpovidajici
pocatku pozaru. Pred zapalenim se vytvaii velka pocatecni hmota s koncentraci ¢astic mensich
neZ pét mikronll. Detektor tyto ¢astice shromazd’uje, pficemz vétsi ¢astice odmitd. Shroméazdéné
¢astice jsou fizenym zplisobem vedeny do ioniza¢ni komory, kde se koncentrace ¢astic méfi.

Detektor ioniza¢nich ¢astic popsany v dokumentu US 4150373 obsahuje ionizacni komoru, ktera
ma dvé oblasti intenzity elektrick¢ho pole. Prvni oblast ma maly geometricky objem s vysokou
intenzitou elektrického pole, druha oblast ma velky geometricky objem s nizkou intenzitou
elektrického pole. Radioaktivni zdroj pro vytvareni iontl je umistén v blizkosti jedné elektrody,
zatimco druha elektroda tvofi stény komory, pfi¢emz je umisténa tak, Ze stény se nachazeji
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v blizkosti ioniza¢ni §picky detektoru. Mezi uvedenymi dvéma oblastmi je umisténa sonda pro
detekci maximalni zmény elektrického pole, kdyz €astice vstupuji do komory.

Ioniza¢ni komora upravena pro vzorkovani a vyuziti k detekci Castic ve vyfukovych plynech
spalovacich motoru je znama z dokumentu CZ 303756. Oteviena Cast ionizacni komory je zde
vloZena ve vyfukovém potrubi, a tak pfimo vystavena proudéni vyfukovych plyna.

Vyse uvedena zafizeni k detekci koncentrace nanocastic v okolnim ovzdusi podle dosavadniho
stavu techniky vychazeji z konstrukci kourovych detektordi. Jejich znakem je jednoduchost
a relativné mala citlivost, ktera spolehlivé postacuje pro detekci vysokych koncentraci ¢astic pfi
pozaru jiZ pii jeho poc¢atku. Pro provadéni kvantitativnich méfeni je pouZit nelze. NepouzZitelné
jsou i pro detekci koncentraci nanocastic Skodlivych pro lidské zdravi, nebot’ velikost téchto
nanocastic je vyrazn€ mensi, nez je vinova délka viditelného svétla.

Cilem technického feSeni je navrhnout kompaktni prenosné detekéni zafizeni, které by bylo
schopné nanocastice extrémné malych rozméri detekovat, pfiCemz by umozZnilo zjednodusit
zplsob provadéni jejich detekce, a pfitom zajistilo dosaZeni objektivnich vysledkli s vysokou
spolehlivosti méteni.

Podstata technického feSeni

Cile technického feSeni je dosazeno zarizenim k detekci koncentrace Castic, zvlasté nanocastic,
které obsahuje ionizacni komoru tvorici kompaktni celek s pfistrojovym blokem, pfi¢emz
podstatou tohoto zafizeni je to, Ze v obvodovych sténach ioniza¢ni komory jsou vstupni otvory,
kterymi je vnitini prostor ioniza¢ni komory spojeny s okolnim prostfednim, nebo je ionizac¢ni
komora zapouzdiend a opatfend vstupnim potrubim pro pfivod vzorku, pficemzZ je ionizaéni
komora spojena propojovacim otvorem s piistrojovym blokem, v jehoZ skiini je umisténo
¢erpadlo s pfediazenym filtrem, pfi¢emz ¢erpadlo ma fizené proménné otacky a volitelny smysl
otacek, pfiCemz vystupni potrubi Cerpadla je vyvedeno sténou ptistrojového bloku mimo
ptistrojovy blok, pfi¢emz pfristrojovy blok dale obsahuje blok snimaci tlaku a/nebo teploty
a/nebo relativni vzorku a fidici elektroniku spfazenou s elektrickym akumulatorem.

Vystupni potrubi erpadla je v jednom provedeni vyvedeno do okolniho prostredi.

Alespon na jedné vnitini obvodové sténé zapouzdiené ioniza¢ni komory je uloZen oxidacni
katalyzator. To umoznuje detekovat pouze nevolatilni ¢astice, a naopak potlacit detekei
semivolatilnich ¢astic vytvorenych nukleaci volatilnich nebo semivolatilnich latek pfitomnych
v plynné fazi.

Stény zapouzdiené ioniza¢ni komory obsahuji ploSnou tepelnou izolaci s vytapénim.
K vystupnimu potrubi z &erpadla je ptipojen zasobnik. Cerpadlo je opatieno prepinadem polarity
jeho piivodnich vodi¢l. Zasoba nulovaciho plynu pfivedené¢ho po vyc€isténi filtru do zasobniku

slouzi k provadéni nulovani po obraceni chodu ¢erpadla. Cerpadlo je k tomuto vyuziti opatieno
pfepinac¢em polarity jeho piivodnich vodict.

Objasnéni vvkresu

Prikladna provedeni zafizeni k detekci koncentrace nanocastic podle technického feSeni, zvIasté
koncentrace nanocéstic v ovzdusi pracovnich a jim podobnych prostiedich, jsou schematicky
znazornéna na vykrese, kde je na obr. 1 zakladni provedeni zafizeni a na obr. 2 a 3 prvni a druhé
alternativni provedeni zafizeni podle technického feseni.
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Piiklady uskute¢néni technického feSeni

Zakladni prikladné provedeni technického feSeni je na obr. 1 jako jeho 1. varianta. Jeho zékladni
Casti je znama ioniza¢ni komora 11, kterd je svym dnem pevné¢ spojena se stropem piistrojového
bloku 12. Zakladni ¢asti ionizac¢ni komory 11 jsou elektrody, které jsou pro nazornost a Uplnost
oznaceny jen v obr. 1. V ionizacni komote 11 je shora umisténa homni elektroda 101, na niz je
nalepen radioaktivni zdroj 102. Pod nim umisténa stiedni elektroda 103 s kruhovym otvorem
104. Na dné€ ioniza¢ni komory 11 je uspofadana dolni elektroda 105 s kruhovym otvorem 106.
V obvodovych sténach ionizacni komory 11 jsou vstupni otvory 111, kterymi je vnitini prostor
ioniza¢ni komory 11 spojen s okolnim prostfedim. Ve dnu ioniza¢ni komory 11 a stropu
ptistrojového bloku 12 je propojovaci otvor 112, kterym prochazi vystupni potrubi 113
z ionizani komory 11. Sama o sobé znama ioniza¢ni komora 11 je blize neznazornéna
a nezobrazena.

Ve skiini 120 piistrojového bloku 12 je umistén filtr 121, ¢erpadlo 122, blok 123 snimaci, fidici
elektronika 124 a elektricky akumulator 125. Blok 123 snimacli obsahuje alespon jeden ze
snimacli teploty a/nebo tlaku a/nebo vlhkosti a/nebo prlitoku vzorku. Vystupni potrubi 113
z ionizacni komory 11 je v pfistrojovém bloku 12 rozvétveno, pficemz k jedné vétvi jsou
pfipojeny vySe uvedené neznazornéné snimace v bloku 123 snimacii a druha vétev je piipojena
na vstup filtru 121. V ptikladném provedeni je filtrem 121 znamy filtr HEPA.

Vystup z filtru 121 je pfipojen na vstup Cerpadla 122, jehoz vystupnim potrubim 126 se zméfeny
vzorek vzduchu vyciStény filtrem 121 vraci do okolniho prostoru, nebo alternativné do
schematicky zndzornéného zasobniku 127.

Ridici elektronika 124 obsahuje nize uvedené a blize neznazornéné prostiedky k piivodu
elektrické energie z elektrického akumulatoru 125 k elektricky napajenym ¢astem zatizeni, tedy
silové vedeni k pohonu a fizeni otaCek cCerpadla 121 a datové vedeni k neznazornénym
uzivatelskym rozhranim pro zapinani a vypinani zafizeni, nastavovani parametrii, kalibraci nuly
(nulovani) a rozsahu a zobrazovani dat a stavu zafizeni. Kalibraci nuly (dale jen nulovani) se
rozumi pfivedeni vzorku s nulovou koncentraci méfené latky (zde Castic), a kalibraci rozsahu
(dale jen kalibraci) se rozumi piivedeni vzorku se znamou koncentraci méfené latky.

Na obr. 2 je zobrazena 2. varianta zafizeni 2 podle technického feSeni urcena pro vzorkovani
z uzavienych prostor nebo z urcitého mista napiiklad pii zjiStovani mist tniku castic. V dal§im
textu jsou prostiedky zafizeni 2 prakticky stejné s prostfedky zafizeni 1 a maji analogické
vztahové znacky s tim, Ze prvni €islici je ,,2“. Ionizaéni komora 21 neni v tomto pfipadé oteviena
do okolni atmosféry, ale je zapouzdfena, pficemZ je pro piivod vzorku opatfena vstupnim
potrubim 211. Na vystupni otvor 212 z ioniza¢ni komory 21 navazuje vystupni potrubi 213, na
které dale navazuji prostfedky piistrojového bloku 22, které jsou v jeho skiini 220 usporadany
stejné€, jako prostiedky zafizeni 1 z obr. 1. Vystupni potrubi 226 z ¢erpadla 222 je opatifeno
neznazornénym ventilem, kterym miazZe byt pfipojeno do vstupniho potrubi 211 pfivadéjiciho
vzorek do ioniza¢ni komory 21 nebo do zasobniku 127 (viz dale popis nulovani).

Na obr. 3 je 3. varianta zafizeni 3 podle technického feSeni. Vztahové znacky prostiedkll zafizeni
3 stejnych nebo obdobnych jako u zafizeni 1 nebo 2 zacinaji ¢islici ,,3%.

Ioniza¢ni komora 31, kterd je podobné jako ioniza¢ni komora 21 zapouzdiena a opatfena
vstupnim potrubim 311 pro pfivod vzorku. Uvnitf ioniza¢ni komory 31 jsou na jejich vnitinich
obvodovych sténach upevnény deskové oxida¢ni katalyzatory 314.

Vnitini prostor ionizacni komory 31 je tepelné izolovan a jeji stény jsou opatieny vytapénim 315,
které prednostné vyhiiva stény a bliZze nepopsané kovové elektrody ioniza¢ni komory 31. Misto
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katalyzatoru 314 je mozné vyuZit i jiné pfisluSné zafizeni pohlcujici nebo preménujici nezadouci
slozky vzorku.

K dosaZeni cile technického feSeni je nutné pravidelné kalibrovat zatizeni na nulové koncentrace
¢astic pii zachovani ostatnich parametri vzorkovaného vzduchu. K tomu je do vzorkovaci traté
zafazen alespon jeden nezndzornény piepinaci ventil, ktery umozZni pii kalibraci na nulovou
koncentraci pfivadét do ioniza¢ni komory 11, 21, 31 filtrovany vzorek nebo nulovaci plyn.
U piistroji  vyuZivajicich difuzni nabijeCe je moZné provadét nulovani vypnutim napajeni
nabijece vytvarejiciho na casticich elektricky naboj. Toto ,,vypnuti“ ovSem nelze provést pfi
pouziti radioaktivniho zdroje, ktery je vzhledem k difuznim nabijecim jednodussi, stabilnéjsi
a energeticky méné naro¢ny.

Z hlediska tspory mista, hmotnosti i spotfeby energie a rovnéz z hlediska minimalizace ztrat
vzorku je vyhodné, kdyZz stejné¢ho cile miize byt dosazeno bez piepinaciho ventilu. To je
u zafizeni podle technického feSeni feSeno tim, Ze mezi vystup ioniza¢ni komory 11, 21, 31,
a vstup do Cerpadla 122, 222, 322 je zarazen vysoce ucinny filtr 121, 221, 321, a za Cerpadlo 122,
222, 322 je pro provedeni nulovani piipojen zasobnik 127, 227, 327 od¢erpané¢ho vzorku.
Nulovani je v takovém pfipadé provedeno obracenim chodu cCerpadla 122, 222, 322, kdy
ioniza¢ni komorou 11, 21, 31 protéka filtrovany vzorek ze zasobniku 127, 227, 327. K obraceni
chodu ¢erpadla naptiklad v ptipadé Cerpadla 122, 222, 322 pohanéného stejnosmérnym motorem
posta¢i zména polarity ptivodnich vodicl. Zasobnikem odCerpaného vzorku mize byt také
vystupni potrubi piistroje, a v ptipadé méfeni ve volném prostoru také celé okolni prostiedi.

Vyse uvedeny zpisob nulovani pfistroje rovnéz umoznuje kompenzovat vlivy teploty,
barometrického tlaku, relativni vlhkosti, plynnych latek, a dalSich faktorti, v€etné vlivu pritoku,
ktery se miiZe ménit napiiklad s napétim na cerpadle nebo zanesenim filtru. Zejména pii méfeni
ve volném prostoru tak pristroj miZe periodicky ménit smér pritoku vzorku, ¢imZz bude
udrZzovana kalibrace nuly na aktudlni podminky. Je-li zaroven uroven signalu pii kazdém
nulovani pribézné ukladana a vyhodnocovana, je mozné urcit proménlivost signalu pii nulovych
koncentracich ¢astic pro dané prostredi, a tim i provést odhad nejistoty méfeni a detekéniho
limitu pro dané prostiedi, a rovné€z upravit ¢etnost a délku nulovani. Priibézné vyhodnocovani
nulového signalu rovnéZ umoznuje detekovat neocekavany posun nuly a oznacit ¢i upravit data
naméfena mezi soucasnym a predchozim nulovanim; je naptiklad vhodné upozomit uZivatele, Ze
pravé méfenim zjisténa nadmérna koncentrace ¢astic mize byt disledkem tzv. artefaktu méteni
(odezv€ méfici aparatury na jiny jev neZ ten, jehoz sledovani je cilem méfeni).

Méfici pfistroje je rovnéZ vhodné kalibrovat, zpravidla vhodnym etalonem. Napiiklad pro
detektory plyni je pouzit kalibra¢ni plyn se znamou koncentraci méfené latky. Pro méfeni ¢astic
je takova kalibrace obtizna, protoZe u ¢&astic suspendovanych ve vzduchu dochazi k jejich
koagulaci (shlukovani) a usazovani na povrchu vlivem difize a vlivem gravitace. Kalibrace
zafizeni pro méfeni koncentrace c¢astic zpravidla spociva ve vyrobé aerosolu (Castic
suspendovanych v plynu), jeho Upravé (napt. suSeni, ziedéni, vytfidéni ¢astic pozadované
velikosti), a nasledném paralelnim méfeni testovanym a referen¢nim pfistrojem.

Odezva ionizani komory na koncentrace ¢astic je exponencidlni s negativnim exponentem,
zména odezvy na zménu koncentrace Castic se tak se zvySujici se koncentraci ¢astic snizuje, a pfi
vysokych koncentracich ¢éstic jiz neni meéfenim rozliSitelna (saturace komory). PribéZnou
kalibraci méficiho rozsahu komory tak lze provadét vzorkovanim relativné velmi vysokych
koncentraci ¢astic, pii které dojde k saturaci komory, napiiklad z nedokonalého spalovani.
Piikladem mize byt vzorkovani koufe z vonné ty¢inky nebo jiného jednoduchého, praktického
a v terénu pouzitelného zdroje.

Periodickou kalibraci nuly a saturace komory lze kompenzovat podstatnou ¢ast vlivl, které by
jinak musely byt oSetfeny stabilizaci (regulace ¢erpadla za ucelem dosaZeni konstantniho pritoku
vzorku) nebo kompenzaci (napiiklad teplota, tlak, vlhkost).
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Z hlediska selektivity pfistroje pro nanocastice je vyhodné, kdyZ prostorem kolem méfici
elektrody neprotéka hlavni proud vzorku, nybrz hlavni proud vzorku je veden mimo, a do
meéticiho prostoru komory se dostavaji Castice pouze difiizi, nebot’ je znamo, Ze vEtsi Castice maji
sméry. Zavislost odezvy pfistroje na velikost Castice lze upravit vhodnou volbou geometrie
a pritoku, a béhem méfeni nastavit zménou pritoku, které 1ze dosahnout regulaci vykonu motoru
Cerpadla.

Pro pfipadnou naslednou analyzu je rovnéZ vyhodné, kdyz filtr, kterym protéka vzorek z komory
do Cerpadla, je standardnich rozmérd a typu, aby mohl byt snadno jak ménén, tak vyuZzit pro
zjisténi fyzikalnich a chemickych vlastnosti nashroméazdénych castic.

V nékterych piipadech miize byt vyhodné detekovat pouze nevolatilni Castice, a naopak potlacit
detekei semivolatilnich ¢€astic vytvofenych nukleaci volatilnich nebo semivolatilnich latek
ptitomnych v plynné fazi. Naptiklad pii méfeni venkovnich koncentraci ¢astic z lokalnich
topenist’ nebo spalovacich motorli miize byt méfeni ovlivnéno volatilnimi ¢asticemi vzniklymi
samovolnou nukleaci pii urCité kombinaci atmosférickych podminek. V takovém ptipadé je
vyhodné semivolatilni ¢astice odpafit pti zvySené teploté, a/nebo napiiklad v ptfipadé organickych
latek zoxidovat v oxida¢nim katalyzatoru. Pro tyto ucely miize byt ioniza¢ni komora provedena
ve vyhtivané verzi, kdy téleso komory a/nebo piivod vzorku jsou vyhiivany topnym télesem,
a komora je od zbytku pfistroje tepelné izolovana. Je vyhodné, kdyz je vyhfivan piimo vnégjsi
kovovy obal komory a méfici elektrody, protoze diky termoforetickému jevu se teplé casti méné
zanaseji ¢asticemi. Soucasti vyhfivané ¢asti miize byt i1 katalyzator, ptes ktery vzorek prochazi pii
vstupu do ioniza¢ni komory, pro oxidaci organickych plynnych latek.

NAROKY NA OCHRANU

1. Zatizeni (1, 2, 3) k detekci koncentrace Castic, zvlast¢ nanocastic, zejména v ovzdusi
pracovniho prostredi, obsahujici ioniza¢ni komoru (11, 21, 31) a Cerpadlo (122, 222, 322)
k vytvoteni priutoku vzorku ovzdu$i ionizac¢ni komorou (11, 21, 31), vyznacujici se tim, ze
v obvodovych sténach ioniza¢ni komory (11, 21, 31) jsou vstupni otvory (111), kterymi je vnitini
prostor ionizacni komory (1) spojeny s okolnim prostfednim, nebo je ioniza¢ni komora (21, 31)
zapouzdiend a opatfena vstupnim potrubim (211, 311) pro pfivod vzorku, pficemz ionizaéni
komora (11, 21, 31) tvoifi kompaktni celek s pfistrojovym blokem (12, 22, 32), s nimZ je spojena
propojovacim otvorem (112, 212, 312), pficemzZ ve skiini (120, 220, 320) pfistrojového bloku
(12, 22, 32) je umisténo Cerpadlo (122, 222, 322) s piedfazenym filtrem (121, 221, 321), piicemz
¢erpadlo (122, 222, 322) ma fizené proménné otacky a volitelny smysl otacek, pfi¢emz vystupni
potrubi (126, 226, 326) ¢erpadla (122, 222, 322) je vyvedeno sténou piistrojového bloku (12, 22,
32) mimo pfistrojovy blok (12, 22, 32), pficemz piistrojovy blok (12, 22, 32) dale obsahuje blok
(123, 223, 323) snimact tlaku a/nebo teploty a/nebo relativni vlhkosti vzorku, a fidici elektroniku
(124, 224, 324) sprazenou s elektrickym akumulatorem (125, 225, 325).

2. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze vystupni potrubi (126) cerpadla (122) je
vyvedeno do okolniho prostiedi.

3. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze alespoil na jedné vnitini obvodové sténé
zapouzdiené ioniza¢ni komory (31) je uloZen oxidac¢ni katalyzator (314).

4. Zatizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze st€ény zapouzdiené ionizacni komory (31)
obsahuji plosnou tepelnou izolaci s vytapénim (315).
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5. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze k vystupnimu potrubi (126, 226, 326)
z ¢erpadla (122, 222, 322) je ptipojen zasobnik (127, 227, 327).

6. Zarizeni podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze Cerpadlo (122, 222, 322) je opatieno
s prepinacem polarity jeho pfivodnich vodict.

3 vykresy
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Seznam vztahovych znacek:

1 zafizeni k detekci koncentrace nanocastic (zakladni provedeni - 1. varianta)
101 horni elektroda

102 radioaktivni zdroj

103 stfedni elektroda

104  otvor ve stfedni elektrodé

105  dolni elektroda

106  otvor v dolni elektrodé

11 ioniza¢ni komora

111 vstupni otvor do ionizacni komory

112 propojovaci otvor mezi ionizacni komorou a pfistrojovym blokem
113 vystupni potrubi z ionizacni komory

12 ptistrojovy blok

120 skiin pfistrojového bloku

121 filtr

122 ¢erpadlo

123 blok snimacti

124 ftidici elektronika

125  elektricky akumulator

126 vystupni potrubi z ¢erpadla

127 zasobnik (pro provadéni nulovani)

2 zafizeni k detekci koncentrace nanocastic (2. varianta)
21 ioniza¢ni komora

211 vstupni potrubi do ioniza¢ni komory

212 propojovaci otvor mezi ionizacni komorou a pfistrojovym blokem
213 vystupni potrubi z ionizacni komory

22 ptistrojovy blok

220  skiin pfistrojového bloku

221 filtr

222 cerpadlo

223 blok snimact

224 ftidici elektronika

225  elektricky akumulator

226  vystupni potrubi z ¢erpadla

227  zasobnik (pro provadéni nulovani)

3 zafizeni k detekci koncentrace nanocastic (3. varianta)
31 ioniza¢ni komora

311 vstupni potrubi do ioniza¢ni komory

312 propojovaci otvor mezi ionizacni komorou a ptistrojovym blokem
313 vystupni potrubi z ionizacni komory

314  oxidacni katalyzator

315 vytapéni (ioniza¢ni komory)

32 ptistrojovy blok

320  skiin pfistrojového bloku

321 filtr

322 cerpadlo



323
324
325
326
327
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blok snimaci

fidici elektronika

elektricky akumulator

vystupni potrubi z Cerpadla
zasobnik (pro provadéni nulovani)
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