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Streszczenie: Praca zawiera zestawienie wspélczesnych technik
stuzacych do pomiaréw zapachu jak réwniez dopuszczalnych
pozioméw stezen substancji ucigzliwych zapachowo wystgpujacych
we wnetrzach budynkéw. Scharakteryzowano lotne zwigzki
organiczne pochodzenia mikrobiologicznego, odpowiedzialne za
réznego rodzaju zapachy, jak réwniez techniki analityczne stuzace
do ich chemicznej charakterystyki. Szczegdélng uwage poswigcono
elektronicznym nosom, bgdacym coraz powszechniejszymi, czg¢sto
przeno$nymi, urzadzeniami stuzacymi do monitorowania st¢zenia
odorantéw zapewniajacymi analize w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: odorant, powietrze wewngtrzne, mVOC

1. WPROWADZENIE

Dziesigciolecia doswiadczen potwierdzaja potrzebe
wlaczenia nieprzyjemnych zapachéw do listy rodzajéw
zanieczyszczen, ktére musza by¢ regulowane ustawowo.
Zapach jest wrazeniem zwigzanym z jednym lub wigcej
zwigzkami, ktére jesli wystepuja w powietrzu W
wystarczajagco wysokich stezeniach, powoduja reakcje
wechowe u wdychajacych powietrze oséb. Lotne Zwigzki
Organiczne (ang. VOC) powodujace zty zapach (oddr) nosza
nazwe¢ odorantdéw i nalezy do nich tez grupa zwigzkéw
mVOC (tj. zwigzkéw stanowiacych produkty przemiany
metabolicznej  zanieczyszczen mikrobiologicznych —w
powietrzu). Analityke zwiazkéw mVOC rozpatruje si¢
zwykle oddzielnie z uwagi na diametralnie nizsze st¢zenia w
jakich one wystepuja (przy poréwnywalnej lub wyzszej
intensywnos$ci zlego zapachu). Rozwdj technik pomiaru
zapachu, wynika z powszechnego uznania, Ze najpierw
muszg pojawi¢ si¢ metody pomiaru zapachéw obiektywne i
powtarzalne, zanim zte zapachy beda mogly by¢ skutecznie
poddane regulacji iloSciowej i zanim mozna bedzie ocenié¢
skuteczno$§¢ technologii ich kontroli. Istniejg rézne sposoby
oceny iloSciowej zapachu.

2. OPIS UPROSZCZONEGO MODELU
ODPOWIEDZI RECEPTOROW WECHOWYCH
NA ZAPACH

Na rysunku 1 pokazano przekrdj rzegski nalezacej do
ciata komorki wechowej. Mozna na nim przesledzic¢
podstawowe reakcje powstawania i przetwarzania sygnatu
elektrycznego w odpowiedzi na bodziec wechowy. Rzeska
zanurzona jest w $rodowisku $luzu, ktéry pokrywa pole
wechowe. Wypetnione cytoplazmg wnetrze rzeski oddziela
od $rodowiska $luzu wechowego, do ktérego dociera odorant
(1), blona komérkowa (2) o grubo$ci zaledwie okoto 5 nm.
Na rzgsce, powierzchni¢ pokrywa btona komoérkowa,
poprzecinana przez kanaty jonowe (5) i (6). Umiejscowiony
jest tez na niej receptor wechowy (3).

Przechwycenie czastek odorantu 1 przez receptor
wechowy 3 1 rozpuszczenie si¢ ich w btonie komérkowej 2
receptora powoduje, ze receptor zostaje pobudzony do
aktywacji czastek biatka G i zainicjowania procesu dyfuzji
jonéw przez btong¢ komoérkowa (powstaje elektryczny
sygnat). Nastapi to tylko wéwczas, gdy zaktywowane biatko
G,y (4) jest zakodowane przez okreslony gen. Jak juz
powiedziano, sygnaly pochodzace od milionéw komoérek
wechowych materializujg si¢ na powierzchni opuszki
wechowej, tworzac szablon danego zapachu zalezny od
tego, przez jakiego rodzaju komorki wechowe zostaly
przechwycone z powodzeniem czastki odorantu. Uczeni
sadza obecnie, ze szablon ten przenosi si¢ na swoisty wzor
powierzchniowy w polu wechowym i ze kazdy zapach ma
inny wzor aktywowanych komérek wechowych. Badania
nad powstawaniem wzoru zapachu i nad przesylaniem go
dalej z opuszki wechowej do odpowiednich obszaréw
moézgu uhonorowane zostaty w 2004 r. nagroda Nobla w
dziedzinie medycyny dla Richarda Axela oraz dla Lindy
Buck.
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Rys. 1. Elementy odbioru i przetwarzania bodzcéw wechowych
(za zgoda Tima Jacoba z Uniwersytetu Cardiff)

3. CECHY I MIARY ODCZUWANIA ZAPACHU

W olfaktometrii, ktéra jest nauka o pomiarach reakcji
ludzi odbierajacych i oceniajacych bodzce wechowe,
zgodnie z podstawowa obecnie norma PN-EN 13725:2007:
,odorant jest to substancja, ktéra stymuluje narzad zmystu
wechu do odczuwania zapachu”.

Postrzeganie zapachu, ktéry jest charakterystyczny dla
odoranta i ktéry decyduje o odbiorze wrazen wechowych
przez czlowieka, ma zasadniczo nastgpujace miary:

e stezenie okre$lajace fizyczng intensywno$¢ bodzca
wechowego zalezng od stgzenia odorantu w powietrzu; jest
ono wyrazane w jednostkach stezenia zapachowego ou/m’
lub oug /m’, lub jako stezenie masowe odorantu w powietrzu
ug/m’

progi wyczuwalnosci i rozpoznania zapachu w pg/m’

e stopien, w jakim zapach jest pozadany lub
nieakceptowalny/niepozadany:

— w hedonicznej skali zapachu, ktérego miarg jest
subiektywna ocena probantéw okre§lona w  skali
hedoniczno$ci H wyrazajacej, czy zapach jest przyjemny,
czy tez nie

— w skali akceptacji obcigzenia powietrza bio-
zanieczyszczeniami lub zwigzkami zapachowymi
pochodzacymi np. z materiatéw budowlanych, ktérej miarg
jest ocena probantéw wyrazona przez odsetek ludzi PD
niezadowolonych z odczuwanego zapachu
e emisja zapachu jest to wielko$¢ fizyczna wyrazana przez
strumien masy odorantu wydzielany ze zrédla zapachu
(powierzchni emitujacej), w pg/(m* h)

e intensywno$¢ zapachu lub, S$cislej, wyczuwang
intensywnos$¢ zapachu, bedaca wielkoscig pochodng st¢zenia
zapachowego, ktora wyraza si¢ w skali porzadkowej
kategorii intensywno$ci zapachu, w skali ilorazowe;j
kategorii intensywno$ci zapachu lub w skali wzorcéw
(okreslonych roztworéw dB,q)

* rodzaj zapachu okresla si¢, korzystajac ze zbiorczych
deskryptoréw porzadkujacych kategorie zapachéw; zespot
probantéw (ang. panel), ocenia intensywnos¢ kazdego z
bodzcéw w skali punktowej od O (brak zapachu) do 5
(zapach przytlaczajacy) lub oblicza procent 0s6b
deklarujacych podobienstwo badanego zapachu do zapachu
okreslanego deskryptorem lub odpowiednig charakterystyka;

wyniki ocen (ankietowych) nanosi si¢ na diagram profilu
zapachu 1lub na trzy diagramy Rys. 2: smaku
charakteryzujacego zapach (a), czucia bodzca (b) oraz
rodzaju zapachu (c).
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Rys. 2. Charakterystyka zapachu przy uzyciu profili kotowych

4. STAN WIEDZY O POMIARACH ZAPACHOW
WE WNETRZACH I KIERUNKI ROZWOJU TYCH
POMIAROW

W monografii [16] oméwiono techniki olfaktometryczne
z udzialem paneli przeszkolonych probantéw oraz
podkreslono mocne i stabe punkty metody oceny ste¢zenia
zapachowego w pomieszczeniu przez pomiar sensoryczny
olfaktometrem dynamicznym. Nastepnie opisano gtéwne
cechy i1 zasady dziatania wspdtczesnych elektronicznych
noséw (e-noséw), koncentrujac si¢ na ulepszaniu ich wynikéw
w zakresie analizy §rodowiska wewngtrznego. Monitorowanie
emisji zapachu przeprowadzane za pomocg obu technik jest
ostatecznie poddawane ocenie w badaniach mig¢dzy-
laboratoryjnych, w celu wykazania odtwarzalno$ci wynikéw
oznaczania zapachow z wykorzystaniem panelu probantéw
lub z zastosowaniem przyrzadéw. Metody oceny ztych
zapachow we wnetrzach zebrane sa w Tabeli 1, natomiast
dopuszczalne poziomy stezen substancji ucigzliwych
zapachowo znajdujg si¢ w Tabeli 2.

Mozliwe ulepszenia w technologii e-noséw i czujnikéw
stosowanych w olfaktometrii dotycza:
- nowych materialéw do wyczuwanie zapachow,
- nowych konstrukcji przetwornikéw,
- e-nos6w na wiele rodzajéw zapachéw,
- e-nos6w w postaci uktadéw hybrydowych,
- miniaturyzacji e-nosow.

Nowe materialy wyczuwajace zapach beda musiaty
wykrywac¢ szerszy zakres rodzajow czasteczek zapachowych
1 rozréznia¢ mniejsze bardziej szczegétowe rdéznice w
zapachach. Do materiatéw wychwytujacych odoranty moga
naleze¢ nowo opracowane potprzewodniki: tlenki, polimery
przewodzace, polimerowe / powloki dielektryczne, porowate
zwigzki klatkowe (ang. cage compounds) zastosowane w
czujnikach z mikrowagg kwarcowa lub filmy (powtoki)
biologiczne czujnikéw. Potaczone technologie e- nosa czute
na wiele zawartych w powietrzu sktadnikéw jak réwniez
.mieszane” technologie wytwarzania czujnikéw maja na
celu zwigkszenie '"zasiggu" nosa 1 poprawienie jego
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rozdzielczo$ci. Ulepszanie e-noséw sigga do bardziej
ztozonego wstgpnego przetwarzanie sygnatu i do stosowania
bardziej zaawansowanych technik rozpoznawania obrazéw
PARC (ang. Pattern Recognition) do realizacji procesu
wieloetapowego formowania  koncowego sygnatlu
pomiarowego e-nosa. Inteligentniejszy elektroniczny nos
moze wykorzystywaé bardziej zaawansowane metody ANN,
ktére oscyluja w czasie rzeczywistym (w przeciwienstwie do
MLP ktére sg statyczne). Do zalet bardziej ‘inteligentnego’
e-nosa nalezy:

- zredukowana wrazliwo$¢ na temperature,

- zredukowana wrazliwo$¢ na wilgo¢,

- zredukowana interferencja z innymi gazami,

- diagnostyka zatru¢ warstwy czujnikowe;.

Tabela 1. Metody oceny ztych zapachéw we wnetrzach

Wobec faktu, Zze urzadzenia mikroelektroniczne staja
si¢ tansze i bardziej wydajne, koszty ogélne stanowigce
barier¢ dla badan ANN w przesztosci [31], nie sg juz tak
powaznym problemem, a wigc "inteligentny nos” moze
wkroétce staé si¢ rzeczywistoscia.

Przeglad mig¢dzynarodowych badan dotyczacych
monitorowania jako$ci powietrza w pomieszczeniach
podsumowano w literaturze [1-9]. Prace [10-13] rzucaja
nowe $wiatlo na teori¢ olfaktometrii zapachéw emitowanych
przez mieszaniny.

Metody Nazwa metody Wynik w Uwagi
stacjonarne jednostkach
(oficjalne) Metody Indoor air - Determination of odour 0+15 pi Metoda sensorycznego badania
olfakto- emissions from building products intensywnos¢ poziomu akceptowalnosci odoru
metryczne (odour perceived intensity or sensory zapachu; obowiazujaca w laboratoriach
acceptance of odour) od+1do -1 akredytowanych (notyfikowanych) w
EN ISO 16000-28: 2012 akceptowalno$é¢ UE
Oznaczanie st¢zenia zapachowego stezenie Precyzja pomiar6w olfaktometrem
metodg olfaktometrii dynamicznej PN- zapachowe w dynamicznym jest kontrolowana w
EN 13725: 2007 (z uzyciem euro- ou/m’ lub programie badan mi¢dzy-
pejskiego wzorca zapachu EROM) OUg /m’ laboratoryjnych UE i USA
Metody GC-MS oraz inne techniki faczone jak stgzenie masowe Nie mierzg poziomu zanieczysz-
analizy GC-MS/MS, GCxGC-MS czy GC-TOF- | odoranta w probce | czenia powietrza odorantem w czasie
instrumental | MS; lub zaopatrzone w porty powietrza rzeczywistym.
nej olfaktometryczne metody GC-MS-O oraz | w pg/m’
GCxGC-O
Spektrometry masowe PTR-MS
Spektrometry ruchliwosci jonéw IMS
np: MCC-UV-IMS
Analizatory w podczerwieni NDIR
Analizatory fotoakustyczne PAS
Elektro- Przyrzady Czujniki typu MOS oraz MOSFET stgzenie masowe Uktad e-nosa, ktéry wspétpracuje z
niczne przenosne Chemorezystory CP odoranta w prébce | ANN lub inna metoda uczaca si¢
nosy, Czujniki piezoelektryczne QCM powietrza stosowang jako klasyfikator, mozna
€-nosy Czujniki typu SAW w ug/m3 wywzorcowaé w jednostkach
Czujniki elektrochemiczne EC intensywnosci zapachu OI, lub w
jednostkach st¢zenia zapachowego
ou/m’ albo oug /m’

Tabela 2. Dopuszczalne poziomy st¢zenia substancji niebezpiecznych, ucigzliwych zapachowo, wystepujacych w powietrzu wnetrz wg
zalecen WHO [a] popartych wynikami programu badawczego Kom. Eur. [b], oraz wg norm PN-EN i rozporzadzen ministerstw [c], [d];
przyktad dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen przyjmowanych do certyfikacji budynkéw biurowych w Hong Kong'u, wg procedury

certyfikacji wydanej w 2003 r., zaktualizowanej w 2018 r. [e]

Zanieczyszczenie | WHO Guidelines for | Kom. Eur. 2004 [b]| PN-EN ISO 16000-1 | projekt Rozp. Min. | IAQ Cert. Scheme
TIAQ 2017 [a]; WHO | Proj. Bad. INDEX | PN-EN 15251:2007 | Zdrowia, 2008, [c] for Offices,Hong Kong
TAQ Household 2014 Rozp. Min. Pracy, 2018 (8 h) [e]
— wartosci aktualne i 2017; NDS - (8 h)
zalecane [d]
Ditlenek wegla <500 ppm nadmiaru| 9000 mg/m’ (8h) < 1000 ppmv
do warunkéw zewn.
Tlenek wegla 15 min— 100 mg/m’ 19 mg/m*(8h) | 100 ppm [15 min] 3 mg/m’ (24h) 10 mg/m’
60 min — 35 mg/m’ 60 ppm [30 min] | 10 mg/m® (30 min)
8 hours — 10 mg/m® 30 ppm [1 h] 23 mg/m® (8h)
24 hours — 7 mg/m’ 10 ppm [8 h]
Formaldehyd 0,1 mg/m’ [30 min] 0,03 mg/m’ 0,1 mg/m’ [30 min] 20 pg/m’ <0,1 mg/m’
(zapach ostry) [30 min] 0,5 mg/m’
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Benzen* > 0,17pg/m’ ryzyko < stezenia na Spg/m’ 16,1pg/m’
(aromatyczny, zachorowania na zewnatrz 1600 pg/m’
stabo stodki) biataczke budynku
Ditlenek azotu 40 pg/m’ [1 rok] 40 pg/m’ 40 pg/m’ [1 rok] 700 pg/m’ [8h] 150 pg/m’
(zapach ostry, 200 pg/m’ [1h] [1 tydzien] 200 pg/m’ [1 h]
cierpki, drazniacy)
Naftalen 0.01 mg/m’ (1 rok) 0,01 mg/m’ 0.05 mg/m’
(ostry ) (1 rok) 20 mg/m®
Trichloroeten > 2,3 ug/m’ 0,1 mg/m’ 770 pg/m’
(zapach stodki) | ryzyko zachorowania 50 mg/m’
na raka watroby
Tetrachloroeten 0,25 mg/m’ 0,25 mg/m’ 0,15 mg/m’ 0,25 mg/m’
(zapach stodki, (1 rok) (1 rok) 85 mg/m’
kwiatowy)
PAH ** > 0,012 ng/m’ 2 pg/m’ [8h]
(bez poziomu ryzyko zachorowania benzo[a]pirenu
bezpiecznego) na raka ptuc
TVOC ** 600 pg/m’
mVOC ###+ 50-500 ng/m’

* bez poziomu bezpiecznego, ** weglowodory aromatyczne cykliczne *** dokument przewiduje w nowych budynkach biurowych dodatkowe badania
certyfikujace TVOC przez oznaczanie (na poziomie ppbv) zawarto$ci czterochlorku wegla, chloroformu, 1,2- oraz 1,4-dichlorobenzenu, etylobenzenu, toluenu

oraz o-, m -, p - ksylendw. **** szacowana warto$¢ stezen granicznych wg Lorenz i in. [15]

a - Evolution of WHO air quality guidelines: past, present and future. WHO Regional Office for Europe; 2017
b - The INDEX project. Critical Appraisal of the Setting and Implementation of Indoor Exposure Limits in the EU. Joint Research Centre, Institute for

Health and Consumer Protection, Italy, Ispra 2004

¢ - Projekt Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 5 maja 2008 r. w sprawie dopuszczalnych stgzen i nat¢zen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
wydzielanych przez materiaty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzihttp://www. mz.gov.pl/

d - Zatacznik do obwieszczenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 7 czerwca 2017 r. (Dz. U. z 7 lipca 2017 r. poz.1348)

e - A Guide on Indoor Air Quality Certification Scheme for Offices and Public Places. The Government of the Hong Kong Special Administrative Region.

TAQ Management Group. Sept 2003; Supplement — February 2018.

5. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE
POCHODZENIA MIKROBIOLOGICZNEGO -

MVOC
Lotne zwiazki organiczne pochodzenia
mikrobiologicznego (ang. mVOC) to metabolity o

niewielkiej masie czasteczkowej uwalniane do powietrza na
wszystkich etapach aktywnos$ci zyciowej grzyboéw i bakterii.
Nadmierna wilgotno$¢ otoczenia czy materialéw, ktére
porastaja (np. materialdw budowlanych) wspomaga ich
wzrost. Zwiazki mVOC s3 odpowiedzialne m. in. za
charakterystyczny = zapach  ple$ni  typu  stechlego.
Réznorodnos¢ mVOC jest duza (szacowana na kilkaset
zwigzkéw). mVOC s3 zréznicowana grupa zwigzkéw
chemicznych pod wzgledem polarnosci,  struktury
chemicznej czy zakreséw stezen w jakich wystepuja
(niejednokrotnie obejmuje dwa czy nawet trzy rzedy
wielkosci). Zwiazki te naleza do kilku podstawowych grup
jakimi sg weglowodory alifatyczne i aromatyczne, alkohole,
kwasy ttuszczowe i ich pochodne, aldehydy, ketony, terpeny
i pochodne terpenowe, etery i estry.

mVOC s3 produktami metabolizmu pierwotnego i
wtoérnego grzybéw i bakterii. W metabolizmie pierwotnym
organizmy wytwarzaja mVOC jako produkty uboczne
pochodzace z rozktadu zywnosci dostgpnej w srodowisku w
celu syntezy DNA, aminokwaséw i kwasow tluszczowych.
Dzigki temu, moga one zaopatrywa¢ w energi¢ swoje
struktury komoérkowe, umozliwiajac tym samym wzrost,
rozw6j oraz reprodukcje. Liczba metabolitéw pierwotnych
jest stosunkowo niewielka, a ich biosynteza dobrze poznana.
Z kolei, wtérny metabolizm obejmuje zwigzki chemiczne,
ktére mogg by¢ niezbedne do przetrwania w $rodowisku i
radzenia sobie z réznymi zagrozeniami. Metabolity wtérne
odgrywaja kluczowa role w komunikacji pomiedzy

100

organizmem a otoczeniem oraz w pelnieniu funkcji
adaptacyjnych i sg unikalne dla poszczegdlnych rodzin i
gatunkéw. Wiele z nich ma ztozong i rozgal¢ziona droge
biosyntezy [13].

Zgodnie z raportem WHO [14] ilos¢ drobnoustrojéw w
powietrzu wewnetrznym mieéci sie z zakresie 10' — 10°*
jednostek tworzacych kolonie na 1 m® powietrza [CFU/m’],
przy czym stezenie w powietrzu wydzielanych przez nich
mVOC miesci si¢ srednio w przedziale od kilku do kilkuset
ng/m* [15]. Wedlug raportu WHO istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze intensywnos$¢ zapachu
charakterystycznego dla mVOC (na przyktad zapachy
ziemiste, stechlizny, owocowe lub grzybopodobne)
odpowiada za ogélny zapach budynku. Wiele $wiatowych
komitetéw pracuje nad ujednoliceniem postaci wskaznika
IAQ (ang. Indoor Air Quality) i przyjeciem poziomu
intensywnos$ci zapachu emitowanego przez mVOC jako
wskaznika jako$ci powietrza odczuwanego przez ludzi [16].

6. MVOC WE WNETRZACH

Stezenia mVOC wydaja si¢ by¢é wyzsze w
Srodowiskach wewngtrznych z tego powodu, ze miejsca te
pozostaja zamknigte, a wskazniki ich wentylacji sa nizsze w
poréwnaniu do warunkéw zewnetrznych [17]. Narazenie na
dziatanie grzybéw (pomimo braku toksycznych stezeh
mVOC) zostalo powiazane z szeregiem niekorzystnych
skutkéw zdrowotnych i szeroko opisane w literaturze
przedmiotowej [18-20].

Wedtug obecnego stanu wiedzy tylko niewielka liczba
mVOC moze by¢ przypisana do konkretnych rodzajéw, a
jeszcze rzadziej do pozioméw stezeh w powietrzu
poszczegblnych  gatunkéw  drobnoustrojéw. Niemniej
jednak, mVOC specyficzne dla danych gatunkéw emiteréw
maja potencjal do wykorzystania jako markery selektywnego
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wykrywania gatunkéw grzybéw i bakterii w badanym
Srodowisku. Profil emisji mVOC z gatunku rosngcego na
danym materiale jest jego indywidualng cecha i zazwyczaj
nie zalezy od rodzaju materiatu, ktéry porasta [21,22].

Niektére mVOC takie jak 1-okten-3-ol, 2-heksanon, 3-
metylo-1-butanol czy 3-metylofuran s3 emitowane przez
wszystkie mikroorganizmy [15]. mVOC takie jak 3-oktanol
czy kamfen sa emitowane tylko przez grzyby, natomiast 3-
metylo-2-butanol, geosmina, borneol, 2-metyloizobbenol i 2-
izopropryl-3-metoksypirazyn¢ s3a wydzielane wylacznie
przez bakterie [15]. Podczas identyfikacji mVOC moga
pojawi¢ si¢ niejednoznaczno$ci wynikajace ze zrddia ich
pochodzenia. Np. terpeny, metylofurany czy alkohole
obecne w pomieszczeniach wewngtrznych moga miec
pochodzenie mikrobiologiczne, ale moga by¢ rédwniez
emitowane z drewna, materialdéw budowlanych [23] albo
pochodzi¢ z chemikaliéw takich jak kosmetyki czy produkty
czyszczace.

7. METODY POBORU PROBEK POWIETRZA
WNETRZ ZANIECZYSZCZONYCH PRZEZ
MVOC

Najczesciej stosowane metody i techniki analityczne
stuzace do poboru mVOC to: przepuszczanie probek
powietrza przez staly sorbent umieszczony w stalowej lub
szklanej rurce; mikroekstrakcja do fazy stalej - SPME ;
zasysanie probek powietrza przez roztwér wodny w
szklanych ptuczkach (ang. impingers) czy dyfuzyjny pobor
przy pomocy filtrow; przy czym dwie ostatnie techniki
wymagajg pOzniejszych etapéw ekstrakcji [24]. Zaleta
techniki SPME jest mozliwo§¢ poboru prébek za pomoca
wiékna bezposrednio znad powierzchni emitujacej co
pozwala na zredukowanie wplywu emisji zwiazkéw z
otoczenia. Z kolei, zaleta rurek do termodesorpcji ze statym
ztozem sorpcyjnym jest to, ze pobrane probki powietrza nie
wymagajg zadnego przygotowania.

Dane literaturowe wskazuja, Ze metoda ze zlozem
adsorbenta jest wielokrotnie bardziej czuta niz technika
ekstrakcji rozpuszczalnikiem [24, 25]. Metoda aspiracyjnego
zasysania (pobor prébki w sposéb aktywny) badz ekspozycja
adsorbenta w powietrzu badanego pomieszczenia (pobdr
probki w sposéb pasywny) przez rurke sorpcyjng pozwala na
przenoszenie probki, natomiast metoda chromatografii
gazowej sprzg¢zonej ze spektrometrem mas z zastosowaniem
desorpcji termicznej (TDS-GC-MS) stuzy do detekcji
mVOC. Metoda GC-MS oraz inne techniki taczone jak GC-
MS/MS, GCxGC-MS czy GC-TOF-MS sa bardzo
precyzyjne i posiadaja niskie granice oznaczalnosci LOQ
(ang. Limit of Quantification) pozwalajace oznaczy¢ badane
zwiazki w sposob jakoSciowy i iloSciowy, nawet przy
niskich st¢zeniach prébek i w przypadku ztozonych matryc
srodowiskowych. Do wstgpnego zatgzenia mVOC o
spodziewanym malym st¢zeniu stuzy putapka-wymrazacz
wypelniona sorbentem. Proces oznaczania mVOC poprzedza
wzorcowanie aparatury analitycznej ciektymi mieszaninami
czystych zwigzkéw. Do wstepnej interpretacji otrzymanych
wynikow uzywa si¢ atlaséw widm masowych.

Najczeéciej stosowanymi sorbentami sg Tenax®,
Tenax®-Carbotrap, Carbopack B [26,27] lub rurki
wypetione weglem aktywowanym Anasorb® [15,28]
umozliwiajace zebranie bardzo lotnych mVOC kosztem
dluzszego czasu poboru prébek. W celu zebrania petnego
profilu mVOC zaleca si¢ stosowanie rurek sorpcyjnych z
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réznymi sorbentami [27] o réznych zdolnoSciach

adsorpcyjnych oraz réznej selektywnosci.
8. WNIOSKI KONCOWE

Metodyki przedstawione w opublikowanych badaniach
sa bardzo zréznicowane, poczawszy od czasu pobierania
prébek (od kilku minut do 2 dni), predkosci przeptywu
powietrza lub réznic w urzadzeniach do poboru prébek.
Ztych wszystkich powodéw poréwnywanie danych z
réznych metod stanowi duze wyzwanie.

Ryzyko narazenia cztowieka na mVOC jest wcigz
trudne do oszacowania w czasie rzeczywistym. Nie ma
jeszcze szybkiej i przenosnej techniki, ktéra umozliwia
szybkie wykrywanie 1 analiz¢ mVOC na miejscu
potencjalnego niebezpieczenstwa [24]. Lorenz i in. [15]
przyjeli  zalozenie, ze  zrédlem  zanieczyszczenia
mikrobiologicznego jest sytuacja, w ktérej 1-okten-3-ol,
disiarczek dimetylu albo 3-metylofuran wyst¢puje w
stezeniu powyzej 50 ng m”, jak réwniez sytuacja, gdy suma
stezen oS$miu wskazanych w pracy [15], powszechnie
wystepujacych mVOC, jest réwna lub przekracza
500ng m™.

Dazy si¢ do opracowania szybkiej i powtarzalnej
metody poboru mVOC oraz ich identyfikacji na podstawie
znormalizowanej bazy najpowszechniej wystepujacych
mVOC. W ostatnich latach powstala baza danych
zawierajaca okoto 2000 zwigzkéw z prawie 1000 gatunkow.
Ogolnodostepna baza danych o nazwie mVOC 2.0 [29,30]
zawiera np. wyszukiwarke widm masowych, ktéra
umozliwia szybkie poréwnanie tych widm w celu
identyfikacji zwigzkow.
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TRENDS IN ODOUR MEASUREMENTS AND DETERMINING MVOC CONTENT
IN THE INTERIORS OF BUILDINGS

The work summarizes contemporary techniques for odour measurements as well as permissible levels of concentrations
of odorous substances occurring in the interiors of buildings. Microbial volatile organic compounds which are responsible for
various smells have been characterized. The most suitable techniques for sampling and MVOC chemical characterization in
indoor environments were reviewed. The olfactometric techniques are discussed and the strong and weak points of odour
assessment through human detection are highlighted. Particular attention was paid to electronic noses, which are increasingly
common, often portable, devices for monitoring the concentration of odorants providing real-time analysis.

Keywords: odorant, indoor air quality (IAQ), microbial volatile organic compounds (mVOC).
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