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Badanie wpltywu warunkéw powstawania aerozoli
w elektronicznych papierosach na ich wtasciwosci fizykochemiczne

Wstep

Dostgpno$¢ warto$ciowych danych na temat fizycznej charakte-
rystyki aerozoli wytwarzanych w urzadzeniach stuzacych do
wziewnego dostarczania nikotyny, popularnie okreslanych mianem
elektronicznych papieroséw (e-papieroséw) jest niewystarczajaca,
co stanowi barier¢ ograniczajaca mozliwo$¢ przewidywania od-
dziatywania tych aerozoli na uklad oddechowy i $rodowisko.
W obliczu rosnacej popularnosci tego typu urzadzen oraz ich
ogromnej réznorodnos$ci szczegdlnego znaczenia nabiera wnikliwe
poznanie proceséw wplywajacych na wytwarzanie i wlasciwosci
uwalnianego za ich pomoca aerozolu.

Odparowanie tzw. e-liqguidu czyli ptynu zawierajacego glikol
propylenowy (PG), gliceryng (VG) lub mieszaning tych substancji
oraz nikotyng, atakze substancje smakowe oraz zapachowe jest
pierwszym etapem niezbednym do jego wytworzenia aerozolu.
E-liquid w najcze$ciej spotykanych obecnie rozwiazaniach kon-
strukcyjnych wypetnia tzw. clearomizer — przezroczysty zbiornik
z grzalka zasilang energia pochodzaca z akumulatora, ktéry razem
z ustnikiem stanowi pozostate elementy sktadowe e-papierosa.
Doptyw plynu do grzatki regulowany jest najczgsciej poprzez
material porowaty (czgsto w postaci widkien szklanych), ktérego
zadaniem jest rowniez rozwinigcie powierzchni kontaktu podgrza-
nego e-liquidu z powietrzem. Jest to niezbgdne, gdyz zar6wno
PG, jak i VG wykazuja bardzo niska lotnos¢. Aby zintensyfikowac
tworzenie pary w e-papierosach niezbgdne jest podgrzanie
e-liquidu do temperatury z zakresu 100+250°C [Rowell i Tarran,
2015]. Wraz ze wzrostem temperatury dochodzi do zwigkszenia
ci$nienia czastkowego par sktadnikéw e-liquidu. Temperatura,
w ktérej cisnienie to osiaga warto$¢ ci$nienia atmosferycznego
(temperatura wrzenia) dla glikolu propylenowego ksztattuje si¢ na
poziomie 188,2°C, natomiast dla gliceryny jest réwna
290°C. Nalezy jednak zaznaczyé, ze odparowanie e-liquidu
w e-papierosach przebiega w warunkach nizszego ci$nienia niz
ci$nienie atmosferyczne co jest zwiazane z przeptywem przez urza-
dzenie powietrza wdychanego przez uzytkownika. Dlatego tez na
szybko$§¢ parowania oraz ilos¢ powstajacej pary, a w rezultacie jako$¢
aerozolu duze znaczenie moze mie¢ sposéb uzytkowania e-papierosa
(tzw. vaping topography), jego konstrukcja, a co sig z tym wiaze warto$¢
wewngtrznych oporéw aerodynamicznych [Robinson i in. 2015;
Sleiman i in., 2016]. Po oddaleniu si¢ od grzatki para ochtadza si¢ osia-
gajac temperaturg niZsza niz temperatura pary nasyconej przy tym sa-
mym cisnieniu (para przesycona), co w warunkach obecnosci centréw
kondensacji prowadzi do jej skroplenia i wytworzenia kropel, a w efek-
cie aerozolu, ktéry jest wdychany przez uzytkownikow e-papierosow.
Procesowi temu przeciwdziata jednak proces rozcienczania par e-liquidu
obnizajacy cisnienie czastkowe pary.

Warunki mieszania par e-liquidu z przeptywajacym powietrzem
moga mie¢ kluczowe wplyw na wlasciwosci powstajacego aerozolu,
a w konsekwencji na miejsce depozycji wdychanych kropel w dro-
gach oddechowych. Dlatego tez celem przeprowadzonych badan
bylo okreslenie wplywu warunkéw powstawania aerozoli
w e-papierosach o réznym wewngtrznym oporze aerodynamicznym
na wlasciwosci fizykochemiczne tych aerozoli. Zakres przeprowa-
dzonych dzialah obejmowat zbadanie rozktadu wielkosci kropel
uwalnianych z czterech popularnych modeli e-papieroséw, w wa-
runkach  zréznicowanego  przeptywu powietrza, a  takze
z wykorzystaniem plynéw o zréznicowanej zawarto$ci sktadnikéw
wykorzystywanych powszechnie w e-liquidach.

Badania doswiadczalne

Badane urzadzenia i ptyny

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem czterech
popularnych modeli e-papieroséw réznych producentéw: White
(Volish), Venture 3 Pulse (Provog), eBox (Vype), eGrip (Joyetech)
oraz ptynéw o $cisle zdefiniowanym skladzie, tj. czystego glikolu
propylenowego - PG (G9012, Sigma-Aldrich), czystej gliceryny —
VG (W294004, Sigma-Aldrich) oraz tzw. bazy — produktu bedacego
mieszaning PG i VG (zawarto$¢ nikotyny — 0 mg/ml).

Pomiar oporu aerodynamicznego

Pomiary oporu aerodynamicznego badanych urzadzen przeprowa-
dzono przy wykorzystaniu standardowego uktadu pomiarowego,
zawierajacego: pompg, regulator przeptywu, cyfrowy przeptywomierz
(model 4045, TSI Inc., USA) oraz manometr elektroniczny
(Testo, Niemcy).

Pomiar lepkosci e-liquidow

Pomiar lepkos$ci zostal przeprowadzony z wykorzystaniem reome-
tru MCR 102 firmy Anton Paar (Austria). Badania zostaty wykonane
w uktadzie stozek-ptytka w zakresie szybkoS$ci $cinania od 1 do 100
s oraz z zachowaniem statej temperatury 25°C (uklad kontroli
temperatury Peltiera).

Pomiar rozktadu wielkosci czastek

Badanie rozktadu wielkosci czastek zostalo przeprowadzone
z wykorzystaniem dyfraktometru laserowego Spraytec (Malvern,
Wielka Brytania) wyposazonego w cele inhalacyjna w warunkach
statego przeptywu powietrza (2, 4 oraz 6 dm*/min) wytwarzanego
przez pompg. Czas trwania pojedynczego pomiaru miescit sig
w granicach od 2 do 4 sekund i byt prowadzony z czgstotliwoscia
probkowania danych réwna 100 Hz. Na podstawie badan wykona-
nych z kilkukrotnym powtdérzeniem wyznaczono $rednia warto$¢
mediany objgtosciowego rozktadu wielkosci kropel VMD (Volume
Median Diameter) oraz odchylenie standardowe SD.

Wyniki i dyskusja

Jednym z plynéw uzytych w celu przeprowadzenia badan byla
mieszanina PG oraz VG wykorzystywana przez uzytkownikéw
e-papieroséw jako baza do samodzielnego sporzadzania e-liquidéw.
Producenci ptynéw przeznaczonych do stosowania w e-papierosach
czgsto nie podaja jednak ich doktadnego sktadu, dotyczy to zaréwno
e-liguidow, jak i samych ptynéw bazowych. Aby w przyblizony
sposéb okresli¢ sktad tego ptynu przygotowano szereg mieszanin
oécisle zdefiniowanej zawartoSci PG oraz VG. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw lepkosci oszacowano, ze stosunek PG
do VG w uzytym ptynie bazowym to 3:2 (lepko$¢ w warunkach
pomiaru wynosita 160 mPa's). Ze wzgledu jednak na fakt, Ze
uzytkownicy maja petna dowolnos$¢, jezeli chodzi o przygotowywanie
plynéw do e-papieroséw, co jest zwiazane z wysoka dostgpnoscia
wszystkich sktadnikéw, badania zostaly przeprowadzone réwniez
z czystym glikolem, ktérego zmierzona lepkos¢ wynosita 42,7 mPa-s
oraz z czystq gliceryna o lepkosci réwnej 603,2 mPa-s.

Badania zostaty przeprowadzone w zakresie obejmujacym prze-
plywy powietrza towarzyszace normalnemu oddychaniu, tj. od 2 do
6 dm’/min, przy czym przeptyw powietrza wytwarzany przez uzyt-
kownikéw w czasie korzystania z e-papieroséw oscyluje z reguly
wokot wartosci 2,3 - 2,6 dm*/min [Robinson i in., 2015].
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Wyniki  pomiar6w rozkladu wielkosci kropel aerozoli
wytworzonych ze wszystkich oméwionych ptynéw oraz z uzyciem
czterech modeli e-papieroséw zostaly przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Mediana rozktadu objgtosciowego (VMD) aerozolu uwalnianego
z wybranych modeli e-papieroséw w warunkach przeptywu powietrza o zrézni-
cowanej wartosci. A — aerozol wytworzony z glikolu propylenowego (PG),
B —z glieceryny (VG), C -z mieszaniny PG oraz VG w stosunku 3:2 (baza)

Uzyskane wyniki wskazuja, ze w warunkach wysokiego prze-
pltywu powietrza nie ma wyraznych réznic migedzy mediang
objgtosciowego rozktadu wielkosci kropel (VMD) aerozolu
uwalnianego z badanych urzadzen. Jej warto§¢ waha si¢ w grani-
cach 0,4 pm. Rezultaty te mozna tlumaczy¢ intensywnym roz-
cieficzaniem pary powstalej w wyniku odparowania ptynu
w warunkach wysokiego przeptywu powietrza. Z jednej strony
prowadzi to do obnizenia jej temperatury, co sprzyja kondensa-
cji, zdrugiej jednak strony powoduje obnizenie jej ci$nienia
czastkowego, co ogranicza kondensacj¢ i prowadzi do wytworze-
nia rozcienczonego aerozolu, ktérego krople w znikomym stopniu
podlegaja koagulacji kinematycznej [Baron i Willeke, 2001].

W warunkach niskiego przeptywu powietrza rozcienczanie par
jest mniejsze, co moze powodowaé, ze powstajaca para prze-
ksztalca si¢ w bardziej st¢zony aerozol, ktérego krople zderzajac
sig¢ zwigkszaja swoja wielko§¢ powodujac wzrost wartosci VMD.
Efekt ten widoczny jest jednak tylko w przypadku dwéch modeli
e-papierosdw: Venture oraz eGrip, ktére uwalniaja aerozol cha-
rakteryzujacy si¢ VMD z przedziatu 1,1+1,6 pm w zalezno$ci od
sktadu ptynu, z ktérego zostat wytworzony.

Mediana rozktadu wielkosci kropel aerozolu wytworzonego
z czystej gliceryny byta réwna 1,1 pm, podczas gdy jej prekurso-
rem byt glikol wynosita 1,6 um dla e-papierosa Venture oraz 1,2
um dla modelu eGrip. Prawdopodobnie stosunkowo wysoka
lepko$¢ gliceryny (wynoszaca 603,2 mPa-s, a glikolu — 42,7
mPa-s) sprawia, ze jej transport do grzatki przebiega wolniej niz

glikolu, co ogranicza ilo§¢ powstajacej pary, a w konsekwencji
stgzenie kropel aerozolu oraz ich wielko$¢ (stabsza koagulacja).
Efekt ten mozna réwniez wiaza¢ z réznica w lotnosci pomigdzy
PG oraz VG. W obydwu przypadkach jest ona bardzo niska, nie
mniej jednak ci$nienie czastkowe pary glikolu propylenowego
w temperaturze pokojowej jest zauwazalnie wyzsze (0,08 mm
Hg) niz gliceryny (0,001 mm Hg). Odzwierciedleniem niskiej
lotno$ci obydwu substancji sa réwniez przytoczone wcze$niej
stosunkowo wysokie temperatury wrzenia [Baron i Willeke,
2001].

Otrzymane rezultaty mozna jednak réwniez wigza¢ z odmien-
na konstrukcja badanych urzadzen, przede wszystkim moca
zastosowanych grzatek, ktéra w przypadku urzadzen Venture
oraz eGrip jest najwyzsza, co moze prowadzi¢ do réznic w ilosci
wytwarzanej pary. Pod uwagg nalezy jednak wzia¢ réwniez inne
rozwiazania konstrukcyjne skutkujace rézna warto$cia we-
wnetrznych oporéw aerodynamicznych omawianych urzadzen.
Zaréwno dla modelu Venture, jak i eGrip opory te sa niskie,
podczas gdy w modelach White oraz eBox powoduja znaczny
spadek ci$nienia przeptywajacego powietrza. Efektem tego moga
by¢ réznice w intensywnos$ci procesu parowania e-liquidow,
mieszania ich oparéw z powietrzem, a w efekcie w przebiegu
procesu kondensacji.

Zalezno$¢ spadku ci$nienia od strumienia przeptywajacego
powietrza zostata przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ spadku ci$nienia od przeptywu powietrza w wybranych
modelach e-papieroséw

Whnioski

Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaréwno konstrukcja elektronicz-
nych papieroséw, sktad ptynéw w nich stosowanych, jak réwniez
spos6b korzystania z tego typu urzadzen moze wptywaé na wiasci-
wosci inhalowanego aerozolu.

Przedstawione badania moga stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych
dziatan zmierzajacych w kierunku oceny szkodliwosci (lub braku
szkodliwosci) uzywania e-papieroséw.
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