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aromatu herbaty, kawy czy 
wina, ocena jakości ziaren); 
w medycynie na podstawie 
analizy ludzkiego oddechu 
jest w stanie zidentyfikować 
nowotwór; w procesie ko-
smetycznym i perfumeryj-
nym służy do oceny oryginal-
ności perfum i  kosmetyków; 
w przemyśle petrochemicz-
nym do oceny jakości pa-
liwa; do oceny emisji szko-
dliwych substancji podczas 
oczyszczania ścieków i wód  
[2, 3, 6, 7, 8]. 
Szerokie spektrum zastoso-
wania e-nosa wskazuje na 
to, że jest on dobrym narzę-
dziem pomocniczym w iden-
tyfikacji substancji zapacho-
wych,  odorantów,  lotnych 
związków organicznych. Ce-
lem pracy jest przedstawie-
nie elektrycznego nosa jako 
nowego  sposobu  detekcji 
związków chemicznych po-
przez wskazanie jego zasto-
sowania a także omówienie 
jego zasady działania. 

Początek konstruowania no-
woczesnych multifunkcjonal-
nych sensorów wiąże się z po-
wstawaniem elektronicznych 
nosów [4, 5, 6]. Elektroniczny 
nos (E-nos) jest to przeno-
śny (mobilny) chromatograf, 
zbudowany z układów sen-
sorów gazów, których sygnał 
jest przetwarzany przez sieci 
neuronowe. Na samym po-
czątku pobierana jest próbka 
zapachu, w kolejnym eta-
pie zapach jest analizowany, 
po czym opuszcza wnętrze 
e-nosa. Najważniejszą częścią 
analizy jest opracowanie wy-
ników. E-nosy charakteryzują 
się prostotą obsługi i łatwo-
ścią pomiaru, mobilnością, 
jak również niską ceną samej 
analizy. Zastosowanie elek-
trycznego nosa nie ogranicza 
się tylko do oceny szkodliwo-
ści związków chemicznych, 
ale również do określania 
świeżości pożywienia w prze-
myśle spożywczym (świeżość 
ryb, mięs, dojrzałość serów, 

technologii, obecnie w czuj-
nikach znajdują się całe ma-
tryce, zawierające kilka a na-
wet  kilkanaście  sensorów 
[1, 2, 3]. 
Sensory gazów są zdolne do 
identyfikacji i określenia ja-
kościowego  i  ilościowego 
odorantów, czyli substancji 
lotnych, które pobudzają ko-
mórki nabłonka węchowego. 
Pobudzanie tego typu komó-
rek odbywa się niezależnie 
od tego jaki rodzaj zapachu 
odczuwamy,  dlatego  odo-
rantem jest każda substancja 
lotna, która posiada jakikol-
wiek zapach (miły bądź nie-
przyjemny). Dużym zagroże-
niem zarówno dla zdrowia 
ludzkiego, jak i środowiska 
naturalnego są lotne związ-
ki organiczne (z ang. Volatile 
Organic Compound – VOS). 
Do tej grupy związków należą 
m.in.: węglowodory alifatycz-
ne, węglowodory aromatycz-
ne, aceton, związki zawierają-
ce chlor, terpeny. 

Wprowadzenie
Dynamiczny rozwój przemy-
słu i gospodarki wiąże się nie-
uchronnie z emisją związków 
chemicznych do atmosfery. 
Liczne regulacje prawne, ogra-
niczające emisję niebezpiecz-
nych związków chemicznych 
do środowiska, spowodowały 
dbałość o ekologię i opraco-
wywanie coraz to nowszych 
technologii do określania 
i  identyfikacji lotnych związ-
ków chemicznych. Ludzki 
zmysł węchu jest bowiem 
bardzo subiektywny, zależ-
ny od samopoczucia oraz 
osobistych preferencji do od-
powiednich rodzajów zapa-
chów. Aby zapewnić bardziej 
obiektywną i precyzyjną oce-
nę związków zapachowych, 
odorantów i aromatów emi-
towanych  z  różnorodnych 
gałęzi  przmysłu,  skonstru-
owano sensory gazów. Sen-
sory  gazów  początkowo 
występowały  pojedynczo, 
natomiast wraz z  rozwojem  
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niu i rozróżnianiu rozmaitych 
odorów i odorantów, i rozpo-
znawaniu nowych wzorów za-
pachów [9].
Generalnie system nazywany 
elektronicznym nosem jest 
podzielony na trzy segmenty, 
zawierające jednostkę dopro-
wadzenia próbki, jednostkę 
detekcji i system do obróbki 
danych. Niezwykle istotną 
częścią e-nosa jest system 
podawania próbki, który ma 
za zadanie transfer lotnych 
cząsteczek od źródła do ma-
cierzy czujników, zamknię-
tych w komorze w warunkach 
stałej temperatury i wilgot-
ności. Niedotrzymanie tych 
parametrów może prowadzić 
do adsorpcji molekuł odpo-
wiedzialnych za zapach. Jed-
nostka detekcji zawiera elek-
troniczny konwerter, który 
przetwarza chemiczny sygnał 
w elektryczny, wzmacnia go 
i kondycjonuje oraz cyfrowy 
konwerter, który przetwarza 
sygnał z analogowego na cy-
frowy. Ostateczne obliczanie 
i obróbka danych odbywa się 
w mikroprocesorze kompute-
ra, który odczytuje sygnał cy-
frowy i wykonuje analizę sta-
tystyczną w celu rozpoznania 
lub klasyfikacji próbki [9].
Czujnik jest urządzeniem 
zdolnym do konwersji wiel-
kości fizycznych do form mie-
rzalnych, np. elektrycznego 
sygnału. Macierz nieselektyw-
nych sensorów jest wybierana 
lub opracowywana, by gene-
rować prawidłową odpowiedź 
podczas ekspozycji na próbkę 
poddaną testowi. Najbardziej 
rozpowszechnionymi czujni-
kami stosowanymi w e-nosie 
są czujniki elektrochemicz-
ne,  czujniki  półprzewodzą-
cych tlenków metali, czujniki 

przekazuje nam informacje 
o  postrzeganym odorze, jed-
nak ze względu na obecny 
zespół ludzi uczestniczących 
w  analizie, przedłużająca się 
ekspozycja na nieprzyjemne 
odory nie jest możliwa. Stąd 
też bezspornym pozostaje 
fakt konieczności opracowa-
nia precyzyjnego, oszczędne-
go i obiektywnego systemu, 
który pozwoli na otrzymanie 
jasnej informacji na temat 
odorów i odorantów [9]. 
Koncepcja  elektronicznego 
nosa jest współliniowa z ludz-
kim zmysłem węchu działają-
cym w koordynacji z mózgiem. 
W każdym przypadku, gdy 
następuje percepcja zapachu 
drogą ortonosową, dostaje się 
on do nabłonka zlokalizowane-
go w górnej części jamy noso-
wej, gdzie następują interak-
cje odorantu z odpowiednimi 
receptorami,  odbierającymi 
bodźce chemiczne, po czym 
neurony receptorowe węchu 
różnych grup wysyłają sygnał 
elektryczny, transmitowany 
do mózgu. W asyście pamięci 
następuje proces rozpozna-
wania zapachów, wykorzystu-
jący wszelkie informacje do 
identyfikacji, klasyfikacji, czy 
wykonania hedonicznej oce-
ny. Badania dowodzą, iż poje-
dynczy neuron receptorowy 
węchu odpowiada za kilka 
odorantów, jak również odo-
rant jest wyczuwany przez kil-
kanaście neuronów recepto-
rowych węchu. Analogicznie 
działa elektroniczny nos, któ-
rego działanie oparte jest na 
wykorzystaniu macierzy sen-
sorów, generujących odpo-
wiedni wzór po ekspozycji na 
odorant w zależności od typu 
zapachu. Kolejno następuje 
trenowanie w interpretowa-

nelu testującego – zespołu 
osób oceniających zapachy. 
Próbka charakteryzująca się 
zapachem jest rozcieńcza-
na bezwonnym powietrzem 
o  znanym stężeniu i na tej 
podstawie przygotowywane 
są pozostałe próbki. Najbar-
dziej rozcieńczone próbki są 
podawane do panela oce-
niającego przed próbkami 
o najintensywniejszej woni. 
Badanie to prowadzone jest 
do momentu, gdy 50% oce-
niających zapachy nie jest 
w stanie rozróżnić próbek wy-
dzielających odory od próbek 
bezwonnych. Wynik pomiaru 
pozwala określić próg wyczu-
walności zapachu, wyrażony 
w jednostkach 1 OU, 1OUE/m3, 
1OC lub 1D/T [9].
Pomiary odorantów odpowie-
dzialnych za przykre zapachy 
są również przeprowadzane 
z wykorzystaniem technik 
chemicznych i instrumentów 
analitycznych takich jak chro-
matografia gazowa sprzę-
żona ze spektrometrią mas 
(GC/MS),  spektrofotometr, 
analizator węgla itp. Te me-
tody określają szczegółowo 
i  precyzyjnie każdy związek 
w mieszaninie odorantów, 
jednak są one kosztowne, 
pracochłonne i czasochłonne, 
a wynik tych analiz dostarcza 
bardzo niewiele informacji na 
temat intensywności i cha-
rakteru wyczuwanego odoru. 
Ponadto charakteryzują się 
one ograniczoną możliwością 
transportu urządzeń, stąd 
analiza odorantów na miejscu 
jest z reguły niemożliwa i wy-
maga przenośnych jednostek, 
przystosowanych do moni-
toringu emisji w miejscach 
o utrudnionym dostępie. 
Z drugiej strony olfaktometria 

E-nos – zasada działania
Elektroniczny nos został opra-
cowany i udoskonalony przez 
Dodd’a i Persuad’a około 
trzech dekad temu, w 1982 
roku. Te urządzenia zaprojek-
towano, by naśladowały ludz-
ki zmysł węchu i były zdolne 
do detekcji lotnych aromatów, 
uwalnianych  z  rozmaitych 
źródeł. Ostatnie osiągnięcia 
w dziedzinie elektroniki, bio-
chemii, sztucznej inteligencji 
i technologii umożliwiły prze-
prowadzenie  udoskonaleń 
elektronicznych nosów i dzię-
ki temu coraz powszechniej-
sze zastosowanie tych urzą-
dzeń w rolnictwie, przemyśle 
kosmetycznym,  ochronie 
środowiska, transporcie po-
wietrznym, badaniach nauko-
wych itp. Jednym z głównych 
problemów pozostają zanie-
czyszczenia  uwalniane  do 
powietrza przez zakłady prze-
mysłowe z uwagi na wysoce 
dynamiczną i ich złożoną emi-
sję. Mogą powodować rozma-
ite reakcje u jednostek podda-
nych ekspozycji na tego typu 
zanieczyszczenia, w tym silne 
odory.  Spośród zdrowotnych 
skutków notuje się problemy 
oddechowe,  podrażnienie 
nosa czy astmę. Główne za-
nieczyszczenia – organiczne 
i  nieorganiczne związki oraz 
ich palne produkty uboczne 
– pochodzą z przemysłu: prze-
róbki celulozy i papieru, nawo-
zów rolniczych, pestycydów, 
garbarniczego, cukru i destyla-
cyjnego, chemicznego, barw-
ników,  farmaceutycznego 
i chowu zwierząt, drobiowego, 
ubojni, przeróbki mięsa i żyw-
ności, obróbki kości [9].
Tradycyjna technika pomia-
ru odoru oparta jest na ol-
faktometrii w obecności pa-
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progową, unipolarną sigmo-
idalną, sigmoidalną bipolarną, 
Gaussa. Zastosowanie ANN 
do analiz danych jest możli-
we po zgromadzeniu zbioru 
danych trenujących – przy-
kładów wartości wejściowych 
łącznie ze zdefiniowanymi 
odpowiednimi  parametra-
mi wyjściowymi. Uczenie się 
sieci neuronowej polega na 
zmianie jej wewnętrznych pa-
rametrów  (współczynników 
masy i progów aktywacji neu-
ronów). Osiąga się to poprzez 
odpowiedni algorytm, zazwy-
czaj pod postacią nadzorowa-
nego nauczania. W tym celu 
najczęściej stosowany jest 
algorytm wstecznej propaga-
cji błędu. Modyfikuje on wagi 
i  wartości progów opartych 
na danych trenujących w celu 
zminimalizowania błędu ge-
nerowanego przez sieć pod-
czas wykonywania zadań dla 
wszystkich danych w zbiorze 
danych trenujących. Więcej 
złożonych problemów wią-
że się z wielowarstwowymi 
sztucznymi sieciami neuro-
nowymi.  Charakterystyczną 
ich cechą jest obecność kilku 
ukrytych warstw neuronów. Te 
warstwy odgrywają pośrednią 
rolę w przekazywaniu sygnału 
pomiędzy węzłem wejścio-
wym i warstwą wyjściową. 
Zbudowane są one w ten spo-
sób, iż sygnał wyjściowy neu-
ronu z poprzedzającej war-
stwy spotyka się z  wejściem 
wszystkich neuronów kolejnej 
warstwy. Liczba neuronów 
w warstwach jest niezwykle 
ważnym parametrem działa-
nia ANN. Zbyt wiele neuronów 
może doprowadzić do zjawi-
ska „przeuczenia” – tak dobre-
go dopasowania modelu do 
danych, odzwierciedlającego 

elektronicznego nosa jest pro-
wadzona przy użyciu metody 
cząstkowych  najmniejszych 
kwadratów, sztucznej sieci 
neuronowej, maszyny wek-
torów nośnych, ponieważ te 
techniki eksploracji danych 
pozwalają na wykorzystanie 
częściowej  selektywności 
czujników i przetworzenie jej 
na użyteczne dane [9].
Sztuczne sieci neuronowe są 
obecnie postrzegane jako naj-
lepsze metody analizy danych 
pochodzących ze sztucznych 
zmysłów, głównie dzięki temu, 
iż architektura i działanie ANN 
przypomina ludzki system 
nerwowy. Najprostsza sztucz-
na sieć neuronowa, zawierają-
ca jeden neuron, nazwana zo-
stała perceptronem. Głównym 
i najważniejszym elementem 
perceptronu  jest  neuron 
McCullocha-Pittsa, który jest 
uproszczonym modelem bio-
logicznej komórki nerwowej. 
Neuron  McCullocha-Pittsa 
zawiera kilka lub nawet kilka-
naście wejść i dokładnie jedno 
wyjście. Odpowiednia liczba 
rzeczywista – masa wejściowa 
(wi) – jest przypisana dla każ-
dego wejścia. Działanie ANN 
rozpoczyna się od multiplika-
cji wszystkich wartości wej-
ścia odpowiednimi wagami. 
W kolejnym kroku wszystkie 
otrzymane produkty są prze-
syłane do sekcji sumowania. 
Obliczona suma jest trans-
mitowana do kolejnej sekcji 
neuronu – bloku aktywacji. 
Na tym etapie ważona suma 
wektorów wejściowych staje 
się argumentem funkcji akty-
wacji. Ta funkcja jest używana 
do oznaczenia wartości neu-
ronu wyjściowego. Literatura 
podaje wiele typów funkcji 
aktywacji: liniową, unipolarną 

nych stężeniach. Na podstawie 
sygnatury  wygenerowanej 
przez macierz czujników gazy 
są identyfikowane. Czujniki 
są poddawane ekspozycji na 
znane gazy syntetyczne, któ-
re przypuszczalnie powinny 
występować w miejscu bada-
nym, podczas wstępnej fazy 
treningu, prowadzonego na 
poziomie laboratorium. Pro-
blem może pojawić się pod-
czas rzeczywistych testów 
gazów przemysłowych ze 
względu na duże prawdopo-
dobieństwo  występowania 
nieznanych gazów w miejscu 
objętym badaniem. Opraco-
wany algorytm podczas eks-
pozycji macierzy czujników 
na znane próbki gazu, może 
nie być w stanie przewidzieć 
i prawidłowo przeanalizo-
wać nieznanej próbki gazu. 
Algorytm powinien mieć 
zdolność do sklasyfikowania 
związku niezależnie od stę-
żenia ustalonego podczas 
fazy treningu i oznaczenia 
stężenia analitu [9].
Kwestia stabilności długoter-
minowej i selektywności zwią-
zana z systemem czujników 
elektronicznego nosa wpły-
wa na zdolność szacowania. 
Opracowanie modelu kalibra-
cji w celu odniesienia się do 
kwestii stabilności, zakłóceń 
parametrów środowiskowych 
oraz korekcji przesunięcia są 
nieodzowne w środowisku 
przemysłowym. Jednowymia-
rowy model kalibracji oparty 
na pojedynczych czujnikach 
nie sprawdza się w dynamicz-
nych warunkach przemysło-
wych. Algorytmy oparte na 
wielowymiarowej  kalibracji 
bazują na takich technikach 
jak ANN (sztuczna sieć neu-
ronowa). Kalibracja systemu 

konduktometryczne polime-
rów, czujniki z akustyczną falą 
powierzchniową.  Ostatnio 
sensory optyczne oraz sen-
sory z  falą akustyczną typu 
Love’a również znalazły zasto-
sowanie w systemach elektro-
nicznego nosa. Do monito-
ringu odoru przemysłowego 
i odorantów najpowszech-
niej stosowanymi i badanymi 
przez lata są czujniki półprze-
wodzące tlenków metali, któ-
re mogą być stosowane przez 
dłuższy czas (około 1 roku) 
w trybie ciągłym w przypadku 
zastosowań przemysłowych. 
Jednak rozmaite warunki, pa-
nujące w przemyśle nakładają 
pewne ograniczenia i stano-
wią wyzwanie w  dziedzinie 
systemów e-nosa. Najważ-
niejszymi problemami mo-
gącymi pojawić się w trakcie 
użytkowania e-nosa, które 
należy rozpatrywać przy wy-
borze czujnika, są odchyle-
nie czujnika, nieodwracalne 
uszkodzenie  spowodowane 
zatruciem siarką lub całkowite 
zniszczenie sensora. Kolejnym 
krokiem  jest  opracowanie 
odpowiedniego  algorytmu 
klasyfikacji zapachów. Sygna-
ły generowane przez elektro-
niczny nos (wyjście macierzy 
czujników) są przetwarzane 
i analizowane w celu dostar-
czenia pożądanych i satysfak-
cjonujących informacji. Przed 
analizą  danych  zazwyczaj 
wykonuje się jeszcze wstępne 
przetwarzanie danych w  celu 
redukcji wymiarowości da-
nych. Normalizacja danych 
jest pierwszym krokiem przed 
zastosowaniem algorytmów 
do klasyfikacji i trenowania. 
Emisje przemysłowe gazowe 
i  odorowe są mieszaniną du-
żej liczby chemikaliów o róż-
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też zdolność rozpoznawania 
zapachów jest ograniczona do 
rozróżniania pomiędzy prób-
kami o podobnych właściwo-
ściach. Liniowe (metody staty-
styczne) i nieliniowe (sztuczne 
sieci neuronowe) techniki prze-
twarzania danych generowane 
przez elektroniczny nos używają 
niezmiennych w czasie informa-
cji. Odnotowuje się problemy 
podczas detekcji niskich stężeń 
odorów. Zdolność identyfikacji 
odorów na niskich poziomach 
stężeń jest jedną z kluczowych 
kwestii podczas wdrażania sys-
temu typu elektroniczny nos 
w celu monitorowania odoran-
tów przemysłowych. Dlatego 
też elektroniczne nosy są wciąż 
udoskonalane, a także poja-
wiają się nowe rozwiązania, 
np. w  postaci elektronicznego 
systemu błon śluzowych, który 

w  zasadzie tylko obecność 
szumów w danych trenują-
cych, nie analitycznie użytecz-
ne informacje. Jedną z naj-
ważniejszych zalet ANN jest 
jej zdolność do generalizacji 
informacji uzyskanych dla 
wcześniej nieznanych danych. 
Ponadto sieci neuronowe cha-
rakteryzują się wysoką tole-
rancją na dodatkowe zaburze-
nia, brak ciągłości oraz braki 
w zbiorze trenującym [10].
Pomimo faktu, iż elektronicz-
ny nos znajduje zastosowanie 
w  pomiarach emisji gazów, 
wciąż napotyka się szereg 
ograniczeń. Większość elek-
tronicznych nosów to systemy 
typu bench top (urządzenia 
nablatowe). Ponadto system 
elektronicznego nosa opiera 
się na wykorzystaniu niewiel-
kiej liczby sensorów, dlatego 

działa w  analogiczny sposób 
jak ludzka błona śluzowa nosa, 
nabłonek węchowy i  receptor. 
Nabłonek węchowy obecny 
w ludzkim aparacie węchowym 
składa się z komórek recepto-
rowych, wrażliwych na bodźce 
zapachowe. Ponadto nabłonek 
posiada warstwę śluzową, po-
krywającą komórki receptoro-
we węchu (wrażliwe na bodźce). 
W warstwie śluzowo-surowiczej 
zanurzone są rzęski, które dzia-
łają jak warstwa retencyjna 
przemieszczających się cząste-
czek odoru. Powyższe działanie 
jest zbliżone do rozdziału na 
kolumnie chromatograficznej. 
W rezultacie cząsteczki odorów 
są dzielone i transportowane 
z  różną prędkością do komó-
rek receptorowych węchu, któ-
re generują różne sygnatury 
w  funkcji czasu. Elektroniczny 

system błon śluzowych zawiera 
trzy macierze czujników – każda 
macierz z dużą liczbą czujników, 
a następnie gazową chroma-
tografię, np. retencyjną mikro-
kolumnę. Wyniki są analizowa-
ne z wykorzystaniem metody 
przetwarzania sygnału w czasie. 
Otrzymane liczne czasoprze-
strzenne wyniki pozwalają na 
klasyfikację i przewidywanie 
odorantów. Jakkolwiek, wpro-
wadzenie kolumn separacyj-
nych analitów może spowo-
dować wzrost czasu analizy 
w  porównaniu z  elektronicz-
nym nosem. Wymagane są in-
tensywne badania elektronicz-
nych systemów błon śluzowych 
w  celu poznania wad i zalet 
tych koncepcji i możliwości ich 
zastosowania w urządzeniach 
monitoringu na miejscu dla po-
miarów emisji przemysłowej [9].
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trii dynamicznej opartej na 
rozcieńczeniach. Otrzymane 
wyniki z czujników były wy-
korzystywane do trenowania 
sztucznej sieci neuronowej 
w celu skorelowania odpo-
wiedzi z wartościami stężeń 
odorów mierzonych metodą 
olfaktometrii.  Efektywność 
oceniono poprzez symulację 
przy użyciu rozmaitych tech-
nik wstępnego przetwarzania 
i architektury sieci. Badania 
potwierdziły, iż sieć neurono-
wa wstecznej propagacji dwu-
warstwowa może być treno-
wana w celu przewidywania 
stężeń odorów z chlewni z wy-
soką wartością współczynnika 
korelacji [12].
Badania wskazują również 
możliwość opracowania syste-
mów opartych na czujnikach 
gazowych półprzewodzących 
w celu monitorowania jakości 
benzyny i oleju napędowego. 
Dzięki niskiemu kosztowi pro-
dukcji, te rodzaje technik mogą 
stanowić dobrą podstawę dla 
kontroli screeningowej jakości 
paliwa. Jednak jak pokazują 
badania, systemy wymagają 
stabilizacji istotnych parame-
trów pomiarowych, tj. tem-
peratury próbki, temperatury 
sensora, prędkości przepływu. 
Za pośrednictwem e-nosa 
podjęto próby klasyfikacji roz-
maitych typów benzyny, oleju 
opałowego i  napędowego. 
Pomiary były wykonywane 
z użyciem systemu pomiaru 
gazu opartego na macierzy 
czujników grubowarstwowych 
półprzewodzących [6, 13].
Te urządzenia mogą być rów-
nież stosowane w przemyśle 
związanym z żywnością i napo-
jami, papierosami, samocho-
dami, biotechnologią, medy-
cyną, oczyszczalniami ścieków, 

zmiennych do mniejszej ilo-
ści głównych komponentów 
(sztuczne zmienne), które 
wyjaśnią większość niezgod-
ności w danych zmiennych. 
Wyniki otrzymane z systemu 
elektronicznego nosa i GC-FPD 
zostały porównane z  wykorzy-
staniem modelu RSM (metoda 
powierzchniowa odpowiedzi), 
który jest zbiorem statystycz-
nych i matematycznych technik 
używanych do wykreślenia em-
pirycznej zależności pomiędzy 
niezależnymi zmiennymi i  od-
powiedzią systemu, wykorzy-
stującego dane ilościowe z ba-
dań. Model może efektywnie 
przewidywać stężenie czterech 
różnych odorantów przemy-
słowych. Intensywność odoru 
w odniesieniu do ekwiwalentu 
merkaptanu metylu (MME) zo-
stała wyznaczona za pośrednic-
twem wstępnego trenowania 
systemu elektronicznego nosa 
z użyciem gazu merkaptanu 
metylu i z  zastosowaniem in-
deksu e-nosa otrzymanego 
metodą SVD (rozkład wartości 
pojedynczej). SVD jest bardzo 
efektywnym narzędziem staty-
stycznym powszechnie wyko-
rzystywanym w celu przetwa-
rzania sygnału posiadającym 
zdolność do odkrywania ukry-
tych wzorów z  danych wielo-
wymiarowych, redukcji wielo-
wymiarowości i szumów. 
Sztuczna sieć neuronowa, 
elektroniczny nos AromaScan, 
były używane do przewidywa-
nia stężeń odorów z chlewni, 
wydzielanych ze zbiorników 
odpływowych i opracowania 
pewnej, szybkiej i ekonomicz-
nej techniki pomiaru odorów. 
Próbki odoru z pięciu różnych 
zbiorników  odpływowych 
z  chlewni analizowano z uży-
ciem AromaScan i olfaktome-

z  myślą o pomiarach gazo-
wych emisji generowanych 
z różnych zakładów przemy-
słowych znalazł zastosowanie 
głównie w monitoringu orga-
nicznych związków lotnych 
i do detekcji pojedynczych 
związków takich jak H2S, NH3 
itp. Gazy te są przedmiotem 
zainteresowania ze względu 
na szkodliwy wpływ na środo-
wisko i uciążliwość dla ludzi 
mieszkających w sąsiedztwie 
takich zakładów przemysło-
wych. Wyniki badań dowodzą, 
że elektroniczny nos może byś 
stosowany jako lepsza alter-
natywa w przypadku szybkich 
pomiarów składników odoru 
w porównaniu z innymi tech-
nikami analitycznymi [11]. 
Deshmukh i współpracownicy 
badali próbki gazu emitowane-
go z różnych źródeł celulozow-
ni i papierni z wykorzystaniem 
elektronicznego nosa i  chro-
matografu GC-FPD. Macierz 
składała się z 7 różnych komer-
cyjnych niespecyficznych czuj-
ników tlenków cyny i  czujnika 
CO, odpowiednio czułych na 
odoranty generowane przez 
przemysł. Powyższe grubowar-
stwowe czujniki mają zastoso-
wanie do analiz gazów wybu-
chowych i  toksycznych. Dane 
wygenerowane przez czujniki 
podczas ekspozycji na RSC były 
przetwarzane z  wykorzysta-
niem analizy składowych głów-
nych (PCA) w celu określenia 
zdolności dyskryminacji opra-
cowanej techniki elektronicz-
nego nosa. PCA jest procedurą 
redukcji zmiennych użyteczną 
w  celu prostego przedstawie-
nia graficznego ekstrakcji infor-
macji w przypadku, gdy dane 
są dostępne w dużych ilościach 
zmiennych. Występuje moż-
liwość zredukowania danych 

Zastosowanie e-nosa
Detekcja odorów w przemyśle
Przemysłowe odory uwalnia-
ne do środowiska na skutek 
gazowej emisji stanowią jeden 
z głównych czynników wzro-
stu poziomu zanieczyszczenia 
w środowisku. Emisja gazów 
objęta jest szczególnym zain-
teresowaniem ze względu na 
jej dużą mobilność [11].
Jednym z kluczowych sys-
temów produkcji, podczas 
którego powstaje produkt, 
którego konsumpcja rośnie 
wykładniczo jest przemysł ce-
lulozowy i papierniczy. Wysoki 
poziom nieprzyjemnych zapa-
chów związanych z gazową 
emisją generowaną przez te 
przemysły jest łączony z obec-
nością zredukowanych związ-
ków siarki (RSC), siarczku di-
metylu [(CH3)2S], disiarczku 
dimetylu [(CH3)2S2], merkap-
tanu metylu [(CH3)2SH] i siar-
kowodoru [H2S]. Wszystkie 
wymienione gazy posiadają 
bardzo niski próg wyczuwal-
ności zapachu. Ponadto, ze 
względu na ich bardzo niską 
temperaturę wrzenia, charak-
teryzują się wysoką lotnością, 
a co za tym idzie trudnościa-
mi w kontroli. Spośród stan-
dardowych metod pomiarów 
rozmaitych środowiskowych 
próbek gazowych wyróżnia 
się kolorymetrię i chroma-
tografię, jednak te metody 
są kosztowne, nieprzystoso-
wane do przeprowadzania 
badań na miejscu poboru, 
przedstawiające bardzo mało 
informacji o wyczuwanym 
odorze, ponadto wymagają-
ce wykorzystania dodatko-
wych urządzeń, np. systemu 
kriogenicznego w przypadku 
chromatografii gazowej. Elek-
troniczny  nos  opracowany 
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rzałym i odpowiednio słodkim 
owocom jest możliwe uzyska-
nie w procesie fermentacji naj-
szlachetniejszego  winnego 
trunku. W skład wina wchodzą 
m.in.: dimetyloamina, trimety-
loamina, heksanol, itd. O jako-
ści wina decyduje jego aromat 
(bukiet) oraz smak. Właściwo-
ści smakowe i aromatyczne są 
wynikiem procesów fermen-
tacyjnych z  udziałem droż-
dży [2, 15]. 
Ostatnim przykładem zasto-
sowania e-nosa w przemyśle 
s p oż y wc z y m   j e s t   b a d a -
nie jakości ryb na podsta-
wie analizy poszczególnych 
aldehydów i ketonów. Jakość 
ryb zależy od ich smaku, aro-
matu i właściwości fizycznych. 
Spożywanie ryb jest niezwy-
kle ważne z  uwagi na ich 
bogaty skład substancji od-
żywczych, takich jak amino-
kwasy, kwasy tłuszczowe oraz 
białka. Świeżość ryb jest uza-
leżniona od procesu hodow-
lanego (odpowiednie  właści-
wości fizykochemiczne wody 
w której hodowane są ryby, 
sposobu ich odżywiania i kon-
troli wzrostu) [2].

wpływają na smak i aromat 
herbaty [2, 4, 14]. 
Mleko od zdrowych krów 
zawiera w swoim składzie 
określony  zestaw  lotnych 
związków  organicznych w  od-
powiednich stężeniach. W świe-
żym mleku znajduje się niewiel-
ka liczba bakterii, natomiast 
podczas procesu fermentacji, 
zwiększa się stężenie niektó-
rych związków organicznych, 
obserwowany jest wzrost bak-
terii i produktów ich metaboli-
zmu, a także zwiększenie liczby 
produków fotooksydacji [2]. 
Zastosowanie elektronicznego 
nosa w  tym przypadku pole-
gało na identyfikacji hexanalu, 
acetonu, toluenu oraz hepta-
nalu. Na podstawie obecności 
tych substancji było możliwe 
określenie stanu świeżości pró-
bek mleka.
E-nos znalazł również zasto-
sowanie w ocenie jakości 
winogron stosowanych do 
produkcji wina jak i określe-
niu odpowiedniego smaku 
i aromatu samego wina na 
podstawie identyfikacji odpo-
wiednich lotnych związków 
organicznych. Tylko dzięki doj-

wykonania analizy. Tej me-
tody użyto w ocenie jakości 
orzechów. Zazwyczaj ten pro-
ces jest kosztowny, konieczne 
jest zniszczenie (skruszenie) 
próbki orzechów, by określić 
ich  konkretne  właściwości. 
Za pośrednictwem elektro-
nicznego nosa możliwe było 
określenie niepowtarzalnego 
„zestawu” lotnych związków 
i aromatów odpowiadających 
za dobry stan fizyczny ziaren 
orzechów [1]. 
Podobnie w przypadku oceny 
stanu herbat, zastosowano 
metodę e-nosa, która polega-
ła na określeniu i identyfikacji 
pożądanych lotnych związ-
ków organicznych odpowia-
dających za jej świeżość. Na 
jakość i świeżość herbaty 
wpływa  unikatowy  skład, 
w  który wchodzą m.in. kofe-
ina, teina, aminokwasy, anty-
oksydanty oraz aromaty. Skład 
ten jest różny dla określonych 
rodzajów herbat, zależny jest 
od sposobu uprawy, zbierania 
i suszenia liści herbaty, oraz 
od sposobu prowadzenia pro-
cesu fermentacji i jego czasu 
trwania. Te wszystkie czynniki 

monitorowaniem powietrza 
wewnętrznego, zanieczyszcze-
niami z gnojowicy świńskiej 
i  kurcząt, pracami związany-
mi z kanalizacją ściekową czy 
przemysłem farmaceutycznym 
i papierniczym [13].

Określanie świeżości żywności
Światowa Organizacja Zdrowia 
przestrzegała już wielokrotnie 
przed spożywaniem nieświe-
żej i przeterminowanej żywno-
ści. Grozi to bowiem licznymi 
zatruciami, niestrawnościami 
i poważnymi zakażeniami bak-
teryjnymi, grzybiczymi i paso-
żytniczymi. Zatrucia nieświe-
żymi rybami i mięsami często 
bywają w skutkach śmiertelne. 
Kolejną grupą żywności, któ-
rej nie powinno się spożywać 
przeterminowanej i nieświeżej 
jest nabiał i produkty mlecz-
ne. Zawarte w nich bakterie 
i chorobotwórcze pleśnie są 
niebezpieczne dla układu po-
karmowego. 
W celu określania świeżo-
ści żywności w przemyśle 
spożywczym wykonuje się 
specjalistyczne testy. Jednak 
ludzki zmysł powonienia jest 
narzędziem subiektywnym, 
zależnym od samopoczucia, 
zażywania leków, przebytych 
chorób czy nawet osobistych 
preferencji  zapachowych. 
W celu uzyskania bardziej pre-
cyzyjnych i obiektywnych wy-
ników, do określania żywności 
można zastosować elektro-
niczny nos z całą gamą senso-
rów zdolnych zidentyfikować 
grupę lotnych związków che-
micznych  odpowiadających 
za jakość pożywienia.
Zastosowanie e-nosa do oce-
ny smaku i aromatu charak-
teryzuje się prostotą ozna-
czenia jak i niskim kosztem 

Oczyszczanie 
ścieków
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spożywczy

Przemysł  
petrochemiczny Transport
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prawdopodobniej z  rozkładu 
materii organicznej) i chrom. Te 
elementy nie są obecne w każ-
dej próbce gazowej pobranej 
z  emisji wody, lecz jest to wy-
raźny znak niekontrolowanych 
zrzutów ścieków z  niektórych 
przemysłów, prawdopodobnie 
garbarni, które obciążą rzekę 
dużym ładunkiem materii orga-
nicznej, będącej w fazie rozkła-
du [17].
Kompostownie są źródłem 
nieprzyjemnych  zapachów, 
powodując drażliwość wśród 
pobliskiej populacji i nie-
chęć społeczeństwa do tego 
typu obiektów. Te odory są 
spowodowanenobecnością 
substancji takich jak gazy nie-
organiczne (amoniak i  siarko-
wodór) i lotne związki organicz-
ne (VOC), uwalniane podczas 
biodegradacji  pozostałości 
organicznych. Obserwowane 
stężenia VOC i  innych gazów 
odorantu nie są szkodliwe 
pod względem toksykologicz-
nym, lecz ludzie zamieszku-
jący lub pracujący w bliskim 
sąsiedztwie  kompostowni 
mogą uskarżać się na rozmaite 
psychohigieniczne problemy. 
Prawodawstwo radzi sobie 
z  tym problemem w  dwojaki 
sposób: poprzez ustanowienie 
minimalnej odległości pomię-
dzy obiektem przemysłowym 
a  terenem mieszkalnym lub 
ograniczeniem emisji odorów. 
Badano wpływ parametrów 
procesu (napowietrzanie, wil-
gotność) na emisję VOC. Bio-
filtracja jest technologią reko-
mendowaną w celu obniżenia 
zawartości VOC, a jednocześnie 
ekonomiczną, łatwą w obsłu-
dze i  pozbawioną powtórnie 
zanieczyszczonego strumienia 
odpadów. Powszechnie stoso-
wanymi biofiltrami są torf, kora 

ków metali został wykorzysta-
ny do monitorowania lotnych 
związków w odpływach z ko-
munalnej oczyszczalni ścieków. 
Analiza składowych głównych 
(PCA) pozwoliła na interpreta-
cję i różnicowanie próbek w za-
kresie pochodzenia i jakości. 
Zasada pomiarów elektronicz-
nego nosa oparta jest na zmia-
nach oporu elektronicznego 
czujników podczas ekspozycji 
na lotne związki [16].
Zastosowanie elektronicznego 
nosa obejmuje detekcję emisji 
z regionów, gdzie notuje się 
istotne zanieczyszczenie rzek. 
Lamagna i współpracowni-
cy prowadzili badania terenu 
o  wysokim zanieczyszczeniu, 
gdzie jakość wody, gleby i  po-
wietrza była nieodpowiednia, 
powodując chroniczne proble-
my zdrowotne. Jednym z głów-
nych czynników drażniących 
zanieczyszczonej wody jest 
obecność powietrza o nieprzy-
jemnym zapachu, uwalnia-
nego z wody, który może być 
transportowany przez wiatr 
i  wpływać na okoliczną popu-
lację. Potwierdzono możliwość 
symultanicznej analizy wody 
i  powietrza, a  także zaobser-
wowano, iż odpowiedź e-nosa 
może być skorelowana z obec-
nością metali. Emisja siarko-
wych związków lotnych łącznie 
z  całą gamą lotnych związków 
organicznych  charakteryzuje 
wysoko zanieczyszczone wody, 
gdzie niski poziom rozpuszczo-
nego tlenu prowadzi do prze-
wyższenia procesu dekompo-
zycji materii organicznej przez 
mikroorganizmy beztlenowe. 
Oprócz siarczanów, stanowią-
cych główny komponent za-
nieczyszczeń w  wodzie, w  rze-
ce potwierdzono obecność 
azotanów (pochodzących naj-

azotu (amoniak, tlenki azotu) 
oraz związków węgla (głównie 
tlenki) [9].

Badanie jakości wód i ścieków
Wzrastający popyt na czystą 
wodę w połączeniu z coraz 
wyższym kosztem oczyszcza-
nia ścieków skłania przemysł 
i rząd do poszukiwania i bada-
nia nowych sposobów ochro-
ny wód. Jednym ze sposobów 
jest ponowne wykorzystanie 
oczyszczonych ścieków z ko-
munalnych oczyszczalni ście-
ków w celu uzyskania wody 
przeznaczonej do rozmaitych 
celów, np. przemysłowych. 
Odpływy z wielu oczyszczal-
ni ścieków charakteryzują się 
coraz wyższą i stabilną jako-
ścią. W  celu uzyskania wody 
o jakości odpowiedniej do 
ponownego  wykorzystania 
niezbędne są kolejne proce-
sy oczyszczania. Najprostsze 
technologie opierają się na pro-
cesach separacji cząstki stałe/
ciecz i dezynfekcji, podczas gdy 
bardziej złożone systemy sta-
nowią kombinację procesów 
fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych. Jakość oczyszczo-
nej wody musi być w sposób 
ciągły i szybki monitorowana. 
Ważną grupę związków che-
micznych obecnych w  odpły-
wach z oczyszczalni ścieków są 
związki lotne, w  szczególności 
lotne związki organiczne (VOC), 
które są uwalniane do systemu 
kanalizacji z różnych źródeł, 
m.in. z  przemysłu, obiektów 
handlowych, instytucji publicz-
nych, gospodarstw domowych. 
Mogą one charakteryzować się 
wysoką odpornością w  syste-
mie wodnym i uwalniać tok-
syczne związki do środowiska 
wodnego. Elektroniczny nos 
zawierający 12 czujników tlen-

Identyfikacja innych lotnych 
związków organicznych 
Obecność lotnych związków 
organicznych (z ang. VOC – 
volatile organic compound) 
jest wynikiem działalności 
przemysłu petrochemicznego, 
farmaceutycznego,  papier-
niczego oraz chemicznego. 
Są to najbardziej dochodo-
we i  ekonomiczne gałęzie 
przemysłu, jednak generują 
najwięcej odorantów. Emisja 
gazów wiąże się z obecno-
ścią w atmosferze związków 
siarki (w  tym merkaptanów), 
których odór jest szkodliwy 
i uciążliwy. Natomiast związki 
te charakteryzują się wysoką 
lotnością a kontrola poziomu 
ich stężenia jest trudna. Istot-
nym narzędziem do identyfi-
kacji odorantów oraz określa-
nia ich stężenia jest technika 
e-nosa [7].
Kolejną grupą niebezpiecznych 
odorantów są produkty proce-
sów spalania. Są one trudne do 
wykrycia i kontroli, ponieważ 
pomimo regulacji prawnych, 
nadal spalane są tworzywa 
sztuczne w gospodarstwach 
domowych. W procesach spa-
lania przeważają tlenki węgla 
oraz tlenki azotu. Elektroniczny 
nos może być stosowany jako 
dodatkowe narzędzie w rozpo-
znawaniu lotnych produktów 
procesów spalania i określania 
ich stężenia [5].
W procesach garbarstwa, ko-
smetycznym, przy produkcji 
barwników, przemyśle rolni-
czym (pestycydy i środki ochro-
ny roślin) czy wytwórstwie 
tworzyw sztucznych, obecne 
są emisje lotnych związków 
organicznych do atmosfery. 
Za pomocą elektronicznego 
nosa możliwa jest identyfika-
cja związków siarki, związków 
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ustalenie występowania choro-
by nowotworowej. W pracy [20] 
stwierdzono, że możliwe jest 
określenie występowania raka 
płuc u chorych osób na podsta-
wie specjalnej mieszaniny lot-
nych związków organicznych 
w ich oddechu. Na podstawie 
dokładnych pomiarów stężenia 
substancji takich jak: izopren, 
2-metylopentan, etylobenzen 
można było stwierdzić, która 
osoba cierpi na nowotwór. Elek-
troniczny nos w tym przypadku 
charakteryzował się dużą do-
kładnością i  czułością. Jest to 
metoda prosta i szybka a przede 
wszystkim nieinwazyjna. Oka-
zuje się, że ludzki oddech nosi 
wiele informacji ważnych dla 
zdrowia [21, 22]. Przykładowo 
oddech o zapachu acetonu 
świadczy o cukrzycy, a zapach 
siarki lub tioli świadczą o pro-
blemach z wątrobą, zapach 
oddechu podobny do uryny 
świadczy o  problemach z ner-
kami [8, 23, 24].

Podsumowanie
Jak wskazują badania, elek-
troniczny nos jest dobrym 
narzędziem do identyfikacji 
lotnych związków organicz-
nych. Znajduje on szerokie za-
stosowanie w gałęziach prze-
mysłu jak również w procesie 
oczyszczania ścieków, kom-
postowania oraz uzdatniania 
wody. W układzie wstępnego 
przetwarzania danych najczę-
ściej stosuje się metodę anali-
zy składowych głównych PCA, 
której zadaniem jest redukcja 
wymiarowości danych. Istot-
nym aspektem jest stworzenie 
odpowiedniego  algorytmu, 
będącego w stanie zidentyfi-
kować strukturę danego odo-
rantu. Najpowszechniej sto-
sowaną metodą jest sztuczna 

duktometrycznych  czujników 
polimerów dla wczesnej de-
tekcji i dyskryminacji szczepów 
bakteryjnych, zarodników grzy-
bów i śladowych ilości (ppb) 
pestycydów (DDT i dieldryna). 
Użycie PCA, DFA (analiza funkcji 
dyskryminacji) i analizę skupień 
pozwoliło na różnicowanie po-
między różnymi szczepami bak-
teryjnymi i grzybami po 24 h 
inkubacji w temperaturze 25ºC. 
10  i  100  ppb pestycydów nie 
mogło zostać efektywnie dys-
kryminowane. Mikroekstrakcja 
do fazy stałej typu „head-space” 
łącznie z  gazową chromato-
grafią zostały wykorzystane do 
oceny i analizy profili komórek 
bakteryjnych inokulowanych 
w  obecności śladowych ilości 
metali ciężkich. Otrzymane 
chromatogramy pokazują, iż 
lotne wzory pochodzące z pró-
bek bakteryjnych są różne 
w  porównaniu z tymi, gdzie 
została dodana niewielka ilość 
metali ciężkich [19].

Wykrywanie nowotworów
Nowotwór jelita grubego do-
tyka coraz więcej ludzi w Euro-
pie. Przyczynami są głównie:  
stres, nieodpowiednie od-
żywianie i nieregularny tryb 
życia. Najbardziej narażoną 
grupą na nowotwór jelita gru-
bego są osoby cierpiące na 
problemy gastryczne i zespół 
jelita drażliwego. Główną me-
todą diagnozującą rak jelita 
grubego jest badanie kolono-
skopowe wraz z biopsją. Po-
nadto konieczne do diagnozy 
są badania krwi i kału pacjen-
ta. Są to obecnie badania cza-
sochłonne i inwazyjne. 
Niedawno odkryto, iż w odde-
chu osoby chorej na raka, znaj-
dują się lotne związki organicz-
ne, dzięki którym jest możliwe 

nos był również w stanie okre-
ślić ilościowo całkowitą zawar-
tość VOC w powietrzu podczas 
20 dni kompostowania i biofil-
tracji [18].
Wciąż rosnące wymagania do-
tyczące dostarczania bezwon-
nej wody i zapewnienia este-
tycznych wód rekreacyjnych, 
wymuszają na władzach dzia-
łania mające na celu ograni-
czenie lub usunięcie zapachów. 
Badania mikroflory w  surowej 
wodzie, w  zakładach uzdat-
niania wód, pokazują wystę-
powanie szerokiego spektrum 
zróżnicowanych organizmów. 
Niektóre mają ogromne zna-
czenie w  procesach uzdatnia-
nia wody, podczas gdy inne to 
patogeny, organizmy fekalne, 
czy oportunistyczne szczepy 
bakteryjne. Niektóre z nich 
mogą wchodzić w  interferen-
cje z określonym wskaźnikiem, 
i powodować nieprzyjemny 
smak i odór w wodzie pitnej. 
Różnorodność związków lot-
nych pochodzących od różnych 
szczepów mikrobiologicznych, 
takich jak geosmina, aceton, 
2-metyloizoborneol i  związki 
siarki może stanowić poważny 
problem dla przemysłu zaopa-
trzenia w wodę. Nie tylko bak-
terie, ale także grzyby mogą 
powodować podobne proble-
my. Pestycydy i  insektycydy 
są wprowadzane do systemu 
wodnego w różny sposób, np. 
poprzez odpływy powierzch-
niowe z  terenów rolniczych. 
Nawet jeśli związki chemiczne 
nie są toksyczne dla ludzkich 
organizmów, większość z nich 
może  charakteryzować  się 
dużą toksycznością dla orga-
nizmów wodnych. Dokonano 
porównania pomiędzy dwoma 
elektronicznymi nosami wy-
posażonymi w macierze kon-

drzewna, wióry, kompost, gle-
ba, cząstki powlekane polime-
rowe, materiały syntetyczne 
lub kombinacje tych produk-
tów. Do monitoringu stężeń 
gazu w procesach komposto-
wania i  biofiltracji używa się 
kilku metod analitycznych, za-
zwyczaj w sprzężeniu, w szcze-
gólności gazowej chromato-
grafii (GC), spektrometrii mas 
(MS) i detektora płomieniowo-
-jonizacyjnego. Kilku autorów 
proponuje stosowanie ana-
lizatora całkowitej ilości VOC 
wyposażonego w detektor PID 
w  celu uzyskania szybkiej in-
formacji na temat stężeń VOC. 
Dla pomiarów emisji odoru 
(lub stężenia), olfaktometria 
pozostaje metodą standardo-
wą. Przeprowadzono badania, 
mające na celu obniżenie stę-
żenia VOC podczas procesu 
biofiltracji powietrza z kom-
postowni odpadów gospo-
darstwa domowego i resztek 
roślinnych z wykorzystaniem 
elektronicznego nosa. Skutecz-
ność usuwania VOC z mediów 
biofiltrujących była uzależ-
niona od fluktuacji na wejściu 
w  związku z obrotami i napo-
wietrzaniem kompostownika 
bębnowego. Proces biofiltra-
cji emitowanego gazu przez 
kompost złożony z odpadów 
z gospodarstw domowych 
i  resztek roślinnych osiągnął 
skuteczność na poziomie wyż-
szym niż 90% usunięcia VOC. 
Elektroniczny nos był w  sta-
nie zidentyfikować różnice 
jakościowe w gazach biofiltra 
na wyjściu na bardzo niskich 
poziomach stężeń VOC w za-
leżności od natury kompostu 
i wielkości ich cząstek. Czujnik 
wykrywający związki zawie-
rające siarkę były szczególnie 
dyskryminujący. Elektroniczny 
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sieć neuronowa, polegająca 
na analogicznym działaniu do 
ludzkiego neuronu. 
Do najważniejszych zastoso-
wań elektronicznego nosa 
należy identyfikacja lotnych 
związków siarki (merkaptany), 
związków organicznych (ace-
ton, toluen), amoniaku, tlenków 
węgla. Metoda e-nosa charak-
teryzuje się mobilnością, niską 
ceną, dokładnością, krótkim 
czasem analizy, jest to metoda 
nieinwazyjna i nieskompliko-
wana. Wadami metody są brak 
dokładności oznaczenia przy ni-
skim zakresie stężeń badanych 
substancji oraz ograniczenie 
zapamiętanych (wyuczonych) 
odorantów (w  rzeczywistym 
środowisku  przemysłowym 
istnieje możliwość występo-
wania odorantów, nieznanych 
dotychczas podczas praktyki 
laboratoryjnej). Zagadnienie e-
-nosa jest interesującą metodą 
pomiarową, lecz analiza wyni-
ków jak i sama metoda analizy 
związków chemicznych wyma-
ga jeszcze badań.
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