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��1.	Introduction



L'odeur ressentie au niveau de l'appareil olfactif humain est le rŽsultat d'une sensation dŽcodŽe par le cerveau dont le stimulus de base est un composŽ ou un mŽlange chimique prŽsent sous forme gazeuse dans l'atmosph�re.



Qu'est-ce qui rend la nuisance olfactive spŽcifique par rapport ˆ la pollution gazeuse dans l'atmosph�re, en gŽnŽral ?



-	Il faut tout d'abord que le composŽ prŽsente certaines caractŽristiques pour qu'il soit per�u par l'appareil olfactif. On ne conna”t encore que peu de choses sur ces contraintes : le composŽ doit �tre volatil, c'est-ˆ-dire quÕil soit sous forme gazeuse ou qu'il passe facilement ˆ l'Žtat de vapeur ˆ la tempŽrature ambiante; il doit possŽder un poids molŽculaire situŽ dans la fourchette 17-300; il doit possŽder une molŽcule de forme non-sphŽrique ...

	Il rŽsulte de ces contraintes que la sensation olfactive ne peut �tre comparŽe ˆ la toxicitŽ des composŽs (par exemple TLV, valeur limite relative ˆ la santŽ des travailleurs) que dans certains rares cas :



-	c'est prŽcisŽment le cas pour H2S ou les mercaptans, ˆ la fois tr�s odorants et Žgalement toxiques ˆ forte concentration; l'odeur peut alors servir de signal d'alarme;

-	le CO est inodore, mais il est toxique;

-	le butanal et l'octanal par contre ont une forte odeur persistante, mais ne sont pas connus comme particuli�rement toxiques.



-	Pour un composŽ rŽputŽ odorant, l'intensitŽ de la sensation olfactive n'est pas linŽairement proportionnelle ˆ la concentration du composŽ dans l'air. Les lois proposŽes empiriquement sont non-linŽaires (en général logarithmiques) et dŽpendent du composŽ. En outre, elles ne sont valables qu'au-delˆ du seuil olfactif.

	La loi empirique la plus connue est celle de Stevens :



			� INCORPORER Equation.2  ���					(1)



	o�	S est l'intensitŽ de la sensation olfactive

		C est la concentration du composŽ

		n est un exposant, variable selon les composŽs, de 0.1 ˆ 1.



-	Les odeurs ne sont pas additives : le mŽlange de deux substances odorantes peut �tre inodore (inhibition), ou ˆ l'inverse, celui de deux substances faiblement odorantes peut se rŽvŽler tr�s odorant (synergie).



-	Enfin, la subjectivitŽ humaine intervient dans la sensation : une odeur est toujours associŽe ˆ un ŽvŽnement; si cet ŽvŽnement est malheureux, l'odeur sera enregistrŽe comme mauvaise dans le cerveau, m�me si la moyenne de la population ne la consid�re pas comme particuli�rement nausŽabonde.



SOURCES D'ODEURS



De nombreuses activitŽs agricoles, industrielles et domestiques sont sources de nuisances olfactives. Arbitrairement, il est possible de les rŽunir suivant leur provenance en deux catŽgories :



-	les odeurs provenant de la fermentation, en milieu aŽrobie ou anaŽrobie,

-	les odeurs Žmanant des processus de transformation (ce terme englobant la plupart des activitŽs industrielles).



Les "pollueurs" potentiels dans l'environnement peuvent �tre



-	les industries, de mani�re gŽnŽrale,

- 	les industries agro-alimentaires de fa�on particuli�re,

-	les dŽchets, solides ou liquides,

-	l'eau, considŽrŽe comme vecteur de substances qui peuvent Žmettre des composŽs volatils.



Les industries peuvent �tre la source de nuisances olfactives du fait de leurs mati�res premi�res ou des transformations de produits de base.



En particulier, il faut citer les ateliers de peinture, les industries chimiques et sidŽrurgiques, l'imprimerie, les industries pŽtrochimiques, les papeteries, les processus de combustion.



Les effluents gazeux de fabrication ou d'application de peinture sont essentiellement chargŽs de solvants. On note la prŽsence des alcools aliphatiques, par exemple, des glycols (ethyl, butyl et hexylglycols), des aromatiques (xyl�ne et alkylbenzene), des cŽtones et des acŽtates.



Les industries chimiques et pŽtrochimiques lib�rent surtout des composŽs soufrŽs (SO2, H2S, mercaptans), de l'ammoniac, des aldŽhydes et des acides organiques.



Les cokeries, les usines sidŽrurgiques de transformation et les processus de combustion rejettent une grande variŽtŽ de produits odorants dont des composŽs soufrŽs, des aromatiques et de l'ammoniac.



Les imprimeries lib�rent des alcools, des cŽtones, des composŽs aromatiques et des esters (acŽtates dÕalkyles), tous ces produits Žtant surtout employŽs comme solvants des encres.



Dans l'industrie du papier, les plus forts Žmetteurs d'odeurs sont le dŽgazage des copeaux, le recyclage, le sŽchage et la pyrolyse des liqueurs noires. On note surtout la prŽsence de dimŽthyl et de diethylsulfure, de mŽthyl et d'Žthyl mercaptan et d'H2S : donc surtout des composŽs soufrŽs, fort odorants, m�me ˆ faible concentration.



Enfin, la combustion de gaz, de charbon, de bois ou de pŽtrole dans les centrales Žlectriques, dans les industries du pŽtrole ou pour des processus nŽcessitant un apport de chaleur, am�nent Žgalement des composŽs soufrŽs : H2S, SO2 et Žthylmercaptan.



En particulier, les industries agro-alimentaires engendrent pratiquement toujours lÕŽmission de gaz odorants, notamment due ˆ la fermentation. En raison des phŽnom�nes de fermentation, on trouve de fortes proportions d'alcools et de cŽtones, mais Žgalement des composŽs soufrŽs (H2S et mercaptans) et de l'ammoniac.



L'industrie du sucre am�ne aussi des aldŽhydes, des phŽnols et des alcools aliphatiques.



Les dŽchets ou leur transformation impliquent Žgalement des nuisances olfactives. Les activitŽs liŽes aux traitements des sous-produits animaux (comme les fondoirs de graisses) sont gŽnŽratrices d'effluents gazeux extr�mement dŽsagrŽables. Les odeurs sont imputables en grande partie aux composŽs soufrŽs et aminŽs.



Les dŽjections animales provenant d'Žlevages engendrent une odeur d'acides organiques volatils, d'aldŽhydes, de cŽtones, d'esters, d'amines, de sulfures, de mercaptans et de composŽs azotŽs hŽtŽrocycliques. Ces produits sont prŽsents dans les dŽjections elles-m�mes ou proviennent de dŽgradations biologiques. Les composŽs influen�ant le plus l'odeur globale sont les acides organiques, l'ammoniac et les amines.



Les dŽchets mŽnagers Žmettent, par fermentation aŽrobie ou anaŽrobie des mercaptans et de l'H2S provenant de la dŽgradation d'acides aminŽs, ainsi que des acides organiques, des alcools et des cŽtones gŽnŽrŽs par la fermentation des hydrates de carbone, et Žgalement des amines et de l'ammoniac.



Dans l'eau, on note surtout les odeurs des Žgouts et des stations d'Žpuration. Elles trouvent leur origine d'une part directement dans la charge en mati�res organiques et en composŽs azotŽs des eaux usŽes et d'autre part dans la fermentation qui se dŽclenche en milieu rŽducteur.



Les composŽs soufrŽs constituent la majoritŽ des molŽcules olfactives rencontrŽes sur les stations d'Žpuration et les rŽseaux de collecte d'effluents. Quelques composŽs azotŽs (ammoniac, amines) proviennent des urines et de dŽgradation biologique des protŽines et des acides aminŽs.

�2.	RŽcepteurs du milieu



L'homme est le principal rŽcepteur des odeurs.



Bien quÕun bon nombre d'animaux soient beaucoup plus sensibles que l'homme aux odeurs (insectes par exemple), on n'a pas rŽpertoriŽ de cas notoires o� l'animal s'Žloigne d'une zone particuli�rement polluŽe ˆ cause des odeurs.



L'odeur est mal per�ue dans les lieux habitŽs, les lieux publics (Žcoles, h™pitaux, ...), mais aussi dans tous les immeubles de bureaux situŽs ˆ proximitŽ d'une source (par exemple dans un zoning industriel comprenant une entreprise agro-alimentaire).





3.	Mode d'action sur les rŽcepteurs



Outre le fait qu'une odeur peut servir de tŽmoin, voire de signal d'alarme pour d'Žventuelles Žmanations toxiques, c'est surtout au niveau psychologique que l'odeur g�ne. La sensation permanente d'une mauvaise odeur peut engendrer des nausŽes, un stress, ... qui peuvent conduire ˆ une perte de "bien-�tre", une envie de dŽmŽnager, ainsi qu'une hostilitŽ vis-ˆ-vis des "pollueurs".



L'acceptabilitŽ d'une odeur dŽpend du niveau social et culturel, de l'histoire de chaque personne.



L'odorat peut en outre �tre influencŽ par beaucoup de facteurs :



-	la maladie, les traumatismes

-	la fatigue

-	la contamination par une autre odeur

-	l'‰ge

-	l'adaptation



Enfin, plus encore que pour d'autres nuisances, la subjectivitŽ de la sensation olfactive rend la communication tr�s importante : une odeur sera d'autant mieux acceptŽe qu'elle semble inŽvitable et qu'elle reprŽsente des enjeux sociaux pour une rŽgion (emploi, ...).





�4.	Descripteurs



4.1. CaractŽrisation qualitative des odeurs



Avant de tenter de quantifier l'intensitŽ d'une odeur, on peut tenter de dŽcrire celle-ci par des qualificatifs.



Il est tr�s difficile de dŽcrire la qualitŽ d'une odeur par un vocabulaire qui reprŽsente les m�mes notions pour tout le monde.



Dans certains domaines, les experts se sont mis d'accord sur certains termes qui ne traduisent rien d'autre que la composition chimique du mŽlange odorant, mais qui poss�dent l'avantage de fournir une notion plus intŽgrŽe, plus globale que l'ensemble de toutes les concentrations des composŽs chimiques.



C'est ainsi que les impressions de bouquet d'ar™me de vins ou de cafŽs sont exprimŽs par des mots qui sugg�rent par exemple des fruits ou des fleurs; en parfumerie, on parle de notes grasses, douces, agressives, rondes, etc.



Il n'existe pas encore de liste-type de termes standardisŽs pour qualifier l'ambiance olfactive dans l'environnement.



Le chapitre consacrŽ ˆ lÕestimation des impacts reprendra un certain nombre de suggestions, parfois spŽcifiques ˆ certaines sources.



4.2. Le facteur de dilution au seuil de perception et le dŽbit d'odeur



Les normes actuelles prŽconisent, comme grandeur caractŽristique de l'odeur, le facteur de dilution au seuil de perception olfactive.



Le principe est le suivant : Qa est le dŽbit d'un gaz inodore (en pratique de l'air Žventuellement filtrŽ sur charbon actif) qui sert ˆ diluer un dŽbit Qo du gaz odorant.

Le facteur de dilution est dŽfini par :



		� INCORPORER Equation.2  ���				(2)



Il est, ˆ ce stade, indiffŽrent que Qo et Qa soient exprimŽs en unitŽs de masse ou de volume, pourvu que celles-ci soient identiques pour les deux dŽbits.



Dans un olfactom�tre, plusieurs dilutions du gaz odorant dans le gaz inodore sont proposŽes ˆ un jury de nez. Chaque personne indique individuellement s'il per�oit ou ne per�oit pas l'odeur du mŽlange. Pour chacun des sujets, on dŽfinit, sur la base d'essais successifs, une estimation du taux de dilution nŽcessaire pour que le mŽlange atteigne juste le seuil de perception odorante.



Par convention, on dŽfinira la dilution au seuil de perception comme le facteur de dilution Z, tel que la probabilitŽ de dŽtection soit 0.5. C'est-ˆ-dire que, pour cette dilution, 50 % des rŽponses des individus composant le groupe d'experts traduisent la perception de l'odeur, et 50 % la non-perception.



Si le gaz de dŽpart est fort odorant, le mŽlange restera perceptible, m�me ˆ forte dilution. Le facteur de dilution au seuil de perception, que nous noterons Z50, est donc directement proportionnel ˆ l'odeur : plus il est ŽlevŽ, plus la substance testŽe est odorante.



Le principe de dŽtermination de Z50 est intŽressant ˆ plusieurs points de vue : 



-	il se base sur la notion de seuil de perception, beaucoup plus absolue et plus homog�ne que celle d'intensitŽ olfactive, qui varie davantage d'un individu ˆ l'autre;

-	il permet de mettre en oeuvre des appareils de mesure rigoureux : les olfactom�tres;

-	toute autre dilution est exprimŽe par rapport ˆ cette dilution de seuil qui sert d'unitŽ de mesure de la dilution (et donc, de la concentration). Certains proposent que Z50� PROGCOMP  �� � soit exprimŽ en unitŽs d'odeur (o.u.) : le nombre de fois que l'on doit diluer l'odeur d'une source pour atteindre le seuil de dŽtection donne ainsi une indication de la puissance odorante de la source, exprimŽe en unitŽs d'odeur.



La notion de facteur de dilution au seuil de perception n'est cependant pas suffisante pour Žvaluer une odeur environnementale. L'odeur per�ue ˆ l'immission dŽpend en effet ˆ la fois de la sensation malodorante de la substance et du dŽbit gazeux ˆ l'Žmission.



Pour cette raison, on a dŽfini la notion de dŽbit d'odeur.



Le dŽbit d'odeur, Qs, est dŽfini comme le produit du dŽbit d'air rejetŽ, Q, exprimŽ en m3 normaux par heure, par la dilution au seuil de perception, Z50. Il est le dŽbit d'air de dilution qui rend la concentration des gaz odorants dans l'effluent ainsi diluŽ Žgale ˆ la concentration de seuil. Le dŽbit d'odeur introduit donc une notion dynamique de flux qui, effectivement, est indispensable lorsqu'on envisage de limiter l'Žmission d'odeur au niveau de la source : c'est sur cette base qu'il devient possible d'imaginer des � EX  "réglementation" �normes.



Cette notion pose nŽanmoins un probl�me d'unitŽs.



L'unitŽ d'odeur (o.u.), telle que dŽfinie par le facteur de dilution, est en effet, rigoureusement, un nombre sans dimension : c'est un rapport de dŽbits gazeux.



Le dŽbit d'odeur devrait donc �tre exprimŽ en o.u. x m3/h, ce qui reprŽsente une unitŽ hybride.



RŽcemment, un groupe de travail de la CommunautŽ EuropŽenne a introduit une rŽfŽrence plus rigoureuse. L'unitŽ d'odeur europŽenne (OUE) est, non plus un rapport de dŽbits, mais une quantitŽ de substance odorante, telle que, lorsqu'on la dilue dans 1 m3 de gaz inodore, on atteigne le seuil olfactif. Pour une dilution quelconque de cette m�me substance odorante, la concentration de l'odeur sera donc exprimŽe en OUE/m3. Sachant que 1 OUE/m3 est la concentration correspondant au seuil olfactif, le chiffre exprimŽ en OUE/m3 est Žquivalent ˆ celui du facteur de dilution Z50. Comme pour toute unitŽ, l'unitŽ d'odeur europŽenne a besoin d'un Žtalon qui sert de rŽfŽrence ˆ la dŽtection du seuil olfactif : cet Žtalon utilise le n-butanol comme substance de rŽfŽrence et les essais ont montrŽ qu'en diluant une masse de 123 mg de n-butanol dans 1 m3 de gaz neutre, on atteignait, en moyenne, le seuil de perception olfactive. Cette quantitŽ de n-butanol dŽfinit ainsi l'unitŽ odorante massique de rŽfŽrence (EROM). L'intŽr�t de cet Žtalon, c'est de pouvoir Žventuellement tester ou sŽlectionner un jury de nez (panel de personnes) pour voir s'il correspond bien ˆ la moyenne de la population.



Le dŽbit d'odeur peut ainsi �tre exprimŽ en m3/h x OUE/m3, soit en OUE/h.

Cette digression au sujet des unitŽs est essentielle dans le contexte des Žtudes d'incidences, car l'OUE est un concept rŽcent, encore au stade de proposition. Beaucoup d'Žtudes utilisent l'unitŽ d'odeur dŽfinie comme un facteur de dilution, ce qui peut crŽer une certaine ambigu•tŽ lorsqu'on voudra comparer les rŽsultats de diffŽrentes Žtudes.



4.3. Analyse des compositions gazeuses



L'odeur est engendrŽe au sein d'un mŽlange gazeux dont les concentrations dans les divers constituants odorants reprŽsentent une signature caractŽristique. En particulier, ˆ l'Žmission, dans le but de limiter le dŽbit d'odeur, l'industriel dŽsirera conna”tre ces concentrations afin d'Žtudier un dispositif adaptŽ d'abattement des odeurs.



L'analyse physico-chimique poursuit donc un double objectif :



-	identifier les composŽs du mŽlange,

-	en dŽterminer les concentrations.



On a alors suggŽrŽ de dŽfinir un pouvoir olfactif (ou pouvoir odorant) d'un composŽ i comme :



	� INCORPORER Equation.2  ���				(3)



o�	Ci est la concentration du composŽ i

	di est la concentration du m�me composŽ, au seuil de perception

	si Ci < di, on a pOUi = 0.



Bien que les odeurs ne soient pas additives, on consid�re que le pouvoir olfactif d'une famille de composŽs odorants est alors la somme des pouvoirs olfactifs de ces composŽs : il s'agit donc davantage d'un artifice mathŽmatique que d'un rŽel param�tre physique.

On peut de la m�me fa�on dŽfinir le pOU du mŽlange complet.

Le pouvoir olfactif est exprimŽ en dBO, c'est-ˆ-dire en "dŽcibels-odeurs".

En pratique, on calcule le pOU pour un nombre limitŽ de familles chimiques connues pour leurs odeurs. Par exemple, pour les odeurs Žmanant des processus sidŽrurgiques, on en identifie 8 :



I.	H2� EX  "soufre" �S, composŽ formant une famille ˆ lui seul Žtant donnŽ son importance dans la problŽmatique des odeurs;

II.	les sulfures, ou de fa�on gŽnŽrale, les autres composŽs soufrŽs;

III.	l'ammoniac� EX  "ammoniac" �, NH3, Žgalement responsable d'odeurs particuli�rement nausŽabondes;

IV.	les autres composŽs azotŽs;

V.	les alcanes, de formule gŽnŽrale Cn H2n+2, par exemple, l'Žthane, le propane, le butane, ...

VI.	les BTX� EX  "BTX" �, c'est-ˆ-dire le benz�ne et ses dŽrivŽs alkyles, comme le tolu�ne, le xyl�ne, ou lÕethylbenzene, ...

VII.	les HAP� EX  "HAP" �, c'est-ˆ-dire les hydrocarbures polyaromatiques (naphtal�ne, indane, ind�ne, ...)

VIII.	les composŽs phŽnolyques (appelés simplement phénols), qui sont des alcools aromatiques, cÕest-ˆ-dire des cycles benzŽniques sur lesquels est fixŽe une fonction alcool (-OH, ...).



L'introduction du prŽsent document, dans le paragraphe "sources d'odeurs" reprend un rŽsumŽ des principaux composŽs prŽsents dans quelques sources dans l'environnement.



4.4. IntensitŽ de la sensation odorante



A l'immission, les mesures seront principalement destinŽes ˆ permettre une Žvaluation aussi quantitative que possible du niveau global de l'odeur dans une zone donnŽe et par lˆ m�me une estimation de l'exposition des personnes aux atmosph�res odorantes.



Il peut s'agir d'une estimation ponctuelle ou d'un suivi durant une longue pŽriode.



C'est le rŽcepteur lui-m�me, en l'occurrence le nez de l'homme, qui servira alors de capteur de mesure.





�5.	Estimation des impacts



5.1. SŽmantique



S'il n'existe pas de liste-type de termes utilisŽs pour qualifier les odeurs de l'environnement, on peut cependant trouver dans la littŽrature une premi�re approche, pour des secteurs spŽcifiques, de correspondances entre la classe des composŽs odorants et la caractŽristique qualitative des odeurs.



Par exemple, pour les stations dÕŽpuration, le tableau 1 rŽsume les principales odeurs rencontrŽes et leurs caractŽristiques (FNDAE, 1993).



Tableau 1. Qualification des principaux composŽs responsables des odeurs en station dÕŽpuration.



Classe du composŽ�ComposŽ�CaractŽristique de lÕodeur��SoufrŽs�Hydrog�ne sulfurŽ�oeuf pourri���MŽthylmercaptan�choux, ail���Ethylmercaptan�choux en dŽcomposition���dimŽthylsulfure�lŽgumes en dŽcomposition���diŽthylsulfure�ŽthŽrŽe���dimŽthyldisulfure�putride������AzotŽs�Ammoniac�tr�s piquant, irritant���MŽthylamine�poisson en dŽcomposition���Ethylamine�piquant, ammoniacale���DimŽthylamine�poisson avariŽ���Indole�fŽcal, nausŽabond���Scatole�fŽcal, nausŽabond���CadavŽrine�viande en dŽcomposition������Acides�AcŽtique�vinaigre���Butyrique�beurre rance���ValŽrique�sueur, transpiration������AldŽhydes�FormaldŽhyde�acre, suffocant���AcŽtaldŽhyde�fruit, pomme���ButyraldŽhyde�rance���IsovalŽraldŽhyde�fruit, pomme��CŽtones�AcŽtone�doux���

Un autre tableau, issu de rŽfŽrences amŽricaines (Jain et al, 1981), donne aussi une description verbale de certaines odeurs.



Tableau 2. Description verbale de certaines odeurs.



ComposŽ chimique

ou type de matŽriau�Description communŽment 

acceptŽe de l'odeur rŽsultante��acetaldŽhyde�fruitŽ��acide acŽtique�vinaigre��acŽtone�nettoyant de cire��acŽtyl�ne�ŽthŽrique, ail��fibre africaine�moisi, aigre��protŽine bržlŽe�toast bržlŽ, cŽrŽales r™ties��dŽchets des fabriques de conserves�oeuf pourri��disulfure de carbone�oeuf pourri��tetrachlorure de carbone�fluide de nettoyage��crŽsol (dŽsinfectant)�crŽosote��poisson dŽcomposŽ�graisse fondue��sulfure de dimŽthyle�lŽgumes pourris��peinture (Žmail)�graisseux, huile de lin��acides gras�graisse, lard gras, saindoux��fermentation�levure, vieille bi�re��gaz domestique�odeurs de gaz��� EX  "soufre" �sulfure d'hydrog�ne�oeuf pourri��indole�toilettes��iodoforme (antiseptique)�iodŽ��mŽdecine�iodoforme��mercaptans�chou pourri��huiles : ricin, noix de coco, soja, lin�graisse rance��phŽnols� EX  "phénols" �, rŽsines phŽnoliques�acide phŽnique��pyridine� EX  "pyridine" ��‰cre, odeur de bouc��eaux d'Žgout�oeuf pourri��mouvement de boue�cŽrŽales bržlŽes��dioxyde de soufre�irritant, suffocant��

Enfin, certains catalogues (Aldrich, 1995) de parfums et fragrances fournissent une description sŽmantique de chacun des produits commercialisŽs. A titre dÕexemple, le tableau 3 reprend, pour quelques qualificatifs, un certain nombre de composŽs possibles :



Tableau 3. Quelques possibilitŽs dÕorigine selon le type dÕodeur.



CaractŽristique sŽmantique

�ComposŽs possibles��Oignon, ail�thiol benzŽnique��Fromage�acide butyrique

anisole��GŽranium�biphŽnyle

Žther diphŽnyle��FumŽe�benzyl disulfide��Sulfureux�propyl mercaptan

methyl sulfide��Cire�dŽcanal

stŽarate dÕŽthyle���5.2. Olfactometrie



5.2.1. Echantillonnage



Le seuil de perception olfactive peut �tre dŽterminŽ soit au laboratoire, apr�s prŽl�vement, soit directement sur le terrain.



Le prŽl�vement dÕun Žchantillon gazeux destinŽ ˆ lÕolfactomŽtrie doit �tre effectuŽ dans un sac possŽdant les propriŽtŽs suivantes :



-	absence dÕodeur propre,

-	inertie chimique,

-	adsorption nŽgligeable des substances ŽtudiŽes,

-	faible permŽabilitŽ vis-ˆ-vis des gaz,

-	rŽsistance mŽcanique suffisante.



On utilise couramment lÕacier inoxydable ou le TEDLARâ, ˆ base de PVF (polyvinyl fluoride). Dans chaque cas, on utilisera une tuyauterie et une robinetterie en tŽflon et on essayera de ne pas injecter dans le sac lÕodeur propre de la pompe dÕaspiration.



Dans le cas de composŽs ˆ lÕŽtat de trace, il est possible de les piŽger sur un matŽriau adsorbant (charbon actif, rŽsine polymŽrique, ...). Cependant, les rŽsultats quantitatifs et qualitatifs de lÕanalyse ultŽrieure peuvent �tre biaisŽs par les effets thermodynamiques dÕadsorption, puis de dŽsorption.



5.2.2. Olfactom�tre



La dŽtermination de la dilution au seuil de perception est rŽalisŽe en laboratoire par un olfactom�tre.



L'olfactom�tre� EX  "olfactomètre" � est un dispositif qui permet de contr™ler la dilution du mŽlange odorant dans le gaz inodore et de prŽsenter le mŽlange diluŽ ˆ un sujet.

Il doit rŽpondre ˆ un certain nombre d'exigences :



-	vis-ˆ-vis du mŽlange odorant :

-	�tre constituŽ de matŽriaux non adsorbants,

-	pouvoir travailler dans une large gamme de dilutions, typiquement de 10 ˆ 10Ê000,

-	permettre de rŽaliser les dilutions tr�s rapidement et de mani�re reproductible;



-	vis-ˆ-vis du sujet :

-	permettre le flairage dans de bonnes conditions,

-	Žviter les entrŽes d'air et les odeurs parasites,

-	Žviter l'accoutumance,

-	Žviter au maximum la subjectivitŽ.



Seul, l'olfactom�tre dynamique sera retenu (figure 1), c'est-ˆ-dire que la dilution est effectuŽe en continu sur les flux gazeux et non dans une enceinte sur les gaz au repos.



�





Fig. 1. SchŽma de principe de l'olfactom�tre dynamique.



En effet, dans ces conditions 

-	la pŽriode nŽcessaire pour exciter la muqueuse olfactive est rŽduite (5 ˆ 10 secondes maximum),

-	le mŽlange est instantanŽ,

-	un volume de 5 ˆ 10 litres suffit pour une dŽtermination compl�te,

-	la manipulation est aisŽe (30 minutes pour une sŽrie compl�te de dilutions),

-	la prŽcision obtenue sur les dilutions est meilleure que dans un appareil statique.



L'estimation de la concentration au seuil de perception se fait par prŽsentation alŽatoire d'une sŽrie prŽŽtablie de dilutions distribuŽes en progression gŽomŽtrique de raison � INCORPORER Word.Picture.6  ��� et calculŽes ˆ partir d'une dilution voisine du seuil de dŽtection estimŽ.

Ces dilutions sont dŽlivrŽes dans l'un des trois canaux de flairage, les deux autres canaux Žtant alimentŽs en air inodore. Le sujet doit indiquer, apr�s flairage, si une odeur est perceptible et dans l'affirmative, lequel des trois canaux est odorant. La rŽponse est ˆ choix forcŽ, c'est-ˆ-dire que les rŽponses dubitatives ne sont pas admisesÊ: en cas d'hŽsitation, le sujet doit rŽpondre au hasard.



Les canaux sont rincŽs avec du gaz inodore entre chaque dilution et le local d'essai doit �tre suffisamment ventilŽ pour ne pas conserver les odeurs prŽcŽdentes.



Pratiquement, si on rel�ve le pourcentage de personnes qui per�oivent l'odeur, une courbe semblable ˆ celle de la figure 2 est obtenue.

�� INCORPORER Word.Picture.6  ���



Fig. 2. Exemple-type de courbe de dilution en fonction de la fraction de la population qui perçoit l’odeur (%)



On s'aper�oit que la mŽthode est assez fiable : les fortes dilutions ne sont per�ues que par moins de 20 % de la population et les faibles dilutions sont per�ues par plus de 80Ê% de la population. Entre les deux, la dilution prŽsente une forme de plateau, variant peu autour de la valeur ˆ 50 % qui sera choisie comme valeur de Z50.



En outre, le facteur Z50 est calculŽ par traitement statistique par la mŽthode Probit, qui consiste, en rŽsumŽ, ˆ effectuer une transformation de variable sur la sigmo•de de la figure 2 pour arriver ˆ une reprŽsentation linŽaire sur laquelle il est tr�s facile d'effectuer une rŽgression.



Le jury doit �tre sŽlectionnŽ parmi les personnes possŽdant un odorat stable et fiable.



La sŽlection est assurŽe par une prŽsentation des personnes au composŽ de rŽfŽrence, le n-butanol, ˆ diffŽrentes concentrations.



Le panel est au minimum composŽ de 4 personnes.



Plusieurs laboratoires ont mesurŽ les facteurs Z50 de mani�re systŽmatique pour un certain nombre de substances pures.



Un ouvrage de rŽfŽrence (Devos et al, 1990) en reprend la liste exhaustive.



Pour un m�me composŽ rŽpertoriŽ dans cet ouvrage, les valeurs sont affectŽes dÕune grande dispersion, selon les laboratoires. Ceci montre la nŽcessitŽ de normaliser la mŽthode de mesure olfactomŽtrique.



5.2.3. DŽtection du seuil sur le terrain



Bien qu'un olfactom�tre portable soit envisageable, on ne rel�ve encore que tr�s peu d'applications concr�tes d'olfactomŽtrie sur le terrain.



Par contre, l'aspect spatial des rŽsultats d'odeurs est une caractŽristique fondamentale pour des expertises et Žtudes d'incidences : un bureau d'Žtudes est souvent amenŽ ˆ devoir dessiner sur un fond de carte les courbes iso-odeur� EX  "courbes iso-odeur" � ou tout au moins, la courbe de seuil de perception olfactive.



Une technique frŽquemment utilisŽe est la mŽthode dite "sensorielle" de tra�age des zones d'odeurs.



Un panel� EX  "panel" � d'au moins deux observateurs est chargŽ de parcourir ˆ des pŽriodes diffŽrentes la rŽgion affectŽe par la pollution olfactive. Chaque personne parcourt le site d'Žmission dans diffŽrentes directions, en gŽnŽral perpendiculairement ˆ la direction du vent comme indiquŽ par le "panache" de dispersion. Elle note l'endroit o� elle ne per�oit plus l'odeur de la source. Cet endroit est repŽrŽ sur la carte et les distances sont moyennŽes entre les diffŽrentes personnes du panel.



Les points obtenus sur diffŽrents parcours sont rejoints et la courbe rŽsultante dŽfinit la zone limite de perception de l'odeur. Celle-ci dŽpend des caractŽristiques de l'Žmission, de la hauteur de la source, de la topographie et des conditions mŽtŽorologiques (vitesse et direction du vent, classe de stabilitŽ de l'air) qui doivent �tre suivies en continu au moment de la mesure. Seules seront retenues les mesures effectuŽes pendant une pŽriode o� les conditions mŽtŽorologiques et les caractŽristiques des rejets (tempŽrature, concentration, dŽbit) ont ŽtŽ stables.



En pratique, la dŽtermination d'une zone d'odeur prend 1 ˆ 2 heures. Comme la topographie locale est une constante, si l'Žmission peut �tre considŽrŽe comme stable, la dispersion du panache d'odeurs est principalement dŽterminŽe par les param�tres mŽtŽorologiques tels que la vitesse du vent et la turbulence. Sur base des rŽsultats des aires d'odeurs, le taux moyen d'Žmission d'odeurs est ŽvaluŽ. La rŽfŽrence est la distance maximale de perception o� l'on consid�re un coefficient de dilution d'odeur Žgal ˆ 1.



Le taux dÕŽmission est alors calculŽ par un mod�le de dispersion dans lequel il est possible dÕextrapoler les conditions spŽcifiques de la mesure aux conditions mŽtŽorologiques moyennes du site considŽrŽ.



LÕutilisation de mod�les est dŽtaillŽe dans le fascicule technique intitulŽ ÒMod�les de dispersion atmosphŽriqueÓ.



Le mod�le Žtablit Žgalement des courbes iso-odeurs ˆ diffŽrentes percentiles de temps de perception, qui peuvent alors servir de rŽfŽrence.



Par exemple, la norme hollandaise prŽvoit que si un endroit sensible (maison, Žcole, ...) se trouve ˆ lÕintŽrieur de la zone ˆ 2 % (odeur per�ue pendant plus de 2 % du temps), le responsable de la source dÕodeur doit prendre des mesures pour la rŽduire.



5.3. Approche physico-chimique



5.3.1. Analyse physico-chimique et rose dÕodeur



LÕanalyse physico-chimique est rŽalisŽe en laboratoire par une instrumentation classique : le plus souvent, un GC-MS (chromatographe en phase gazeuse couplŽ ˆ un dŽtecteur de type spectrom�tre de masse).



Les concentrations des divers composŽs individuels ainsi dŽterminŽs sont sommŽes de mani�re ˆ estimer les compositions par grandes familles odorantes.



Une mani�re courante de prŽsenter les rŽsultats est alors de reporter sur les rayons dÕun cercle les pOU calculŽs par la formule (3), pour les grandes familles odorantes identifiŽes lors de lÕanalyse, ce qui permet une reprŽsentation graphique globale de lÕodeur, appelŽe rose dÕodeur (voir figure 3, qui est tout à fait spécifique aux odeurs de sidŽrurgie).

�

Fig. 3. Roses dÕodeurs.



LÕimage de la surface noircie constitue dÕune part une signature caractŽristique de lÕodeur, mais permet dÕautre part dÕŽvaluer lÕimportance dÕune source par rapport ˆ une autre.



Dans lÕexemple ci-dessus, les deux odeurs proviennent du m�me type de sources, mais la premi�re Žmet plus que la seconde.



5.3.2. Nez artificiel



Depuis peu de temps, on voit appara”tre sur le marchŽ des Ònez artificielsÓ ou Ònez ŽlectroniquesÓ.



En effet, le probl�me de l'Žvaluation de l'odeur est qu'elle reste basŽe sur le nez humain et donc, qu'elle est soumise aux influences subjectives d'ŽmotivitŽ, de sensibilitŽ de chaque individu, ainsi qu'ˆ son Žtat de santŽ et ˆ son comportement propre.



Il serait donc intŽressant de disposer d'un instrument de mesure des odeurs, sorte de "nez artificiel� EX  "nez artificiel" �", dont la rŽponse serait tout ˆ fait reproductible pour des stimuli identiques. Dans l'esprit de � EX  "réglementation" �normalisation des Žmissions, ce type d'appareil rendrait plus rigoureux le contr™le des odeurs.



Ce type d'appareil commence ˆ voir le jour dans le monde scientifique. Les "nez Žlectroniques intelligents" sont en effet encore dans une Žtape de dŽveloppement.



Quelques rares firmes commencent ˆ commercialiser des appareils, telles les sociŽtŽs fran�aises Alpha M.O.S. (le FOX 2000) et ADVANCE (le LCA 2000), la sociŽtŽ britannique NEOTRONICS (le NOSE) et l'une ou l'autre sociŽtŽ allemande ou japonaise.



Le principe est toujours le m�me, il est basŽ sur des capteurs de composŽs volatils, tels que les solvants organiques, les gaz combustibles, les gaz toxiques ...



Ces capteurs sont qualifiŽs de non-spŽcifiques, car, ˆ l'inverse des analyses physico-chimiques classiques, ils ne permettent pas l'identification de chaque composŽ individuellement, mais sont sensibles ˆ des grandes familles de gaz et les gammes de composŽs volatils ainsi dŽtectŽs se recouvrent d'un senseur ˆ l'autre.

Il va de soi que dans un nez Žlectronique, on choisira des capteurs qui rŽagissent particuli�rement aux mŽlanges odorants envisagŽs.



Les senseurs les plus connus appartiennent ˆ la famille MOS (pour Metal Oxide Semi-Conductor) et leur conception s'appuie sur la technologie des semi-conducteurs.



D'autres senseurs� EX  "senseurs" � peuvent Žgalement �tre utilisŽs : les polym�res conducteurs, les capteurs piŽzo-Žlectriques, les microcalorim�tresÊ...



Ils dŽlivrent tous un signal Žlectrique proportionnel ˆ la quantitŽ de gaz adsorbŽs sur le corps du capteur. Certains dŽtectent mieux les solvants organiques ou les gaz combustibles, d'autres sont mieux adaptŽs aux alcools. Parmi ceux-ci, quelques uns sont un peu plus spŽcifiques que d'autres et certains prŽsentent une sensibilitŽ infŽrieure au ppm, pour parfois atteindre le niveau du ppb (concentration de 10-9 !).



ConsidŽrŽs seuls, ces senseurs, m�me placŽs en rŽseau afin de dŽtecter simultanŽment plusieurs familles de composŽs, ne constituent encore qu'une sorte d'analyse chimique, plus rapide il est vrai que les analyses de laboratoire.



L'originalitŽ de l'instrument est d'utiliser, en aval du rŽseau de capteurs, un logiciel de traitement de donnŽes, de mani�re ˆ crŽer un indice intŽgrateur, vŽritable � EX  "signature d'une odeur\;signature de la composition chimique du gaz dans l'atmosphère." �



En finale, cette signature devient rŽellement une signature d'odeur lorsque le logiciel compare la signature ainsi dŽterminŽe avec celles disponibles dans une librairie : l'odeur particuli�re peut donc �tre identifiŽe.



Les techniques de traitement utilisŽes soit font appel ˆ la statistique (analyse factorielle, analyse discriminante, rŽgression multilinŽaire, analyse des clusters), soit utilisent les performances de la rŽcente thŽorie des rŽseaux de neurones� EX  "réseaux de neurones" �.





5.4. Mesure de lÕintensitŽ odorante par un jury dÕexperts



La mŽthode dite ÒpsychophysiqueÓ est surtout appliquŽe sur le terrain.

Elle est basŽe sur le constat que, au-delˆ du seuil olfactif, l'intensitŽ odorante est le plus souvent une fonction croissante de la concentration du mŽlange odorant jusqu'ˆ la saturation.



Plusieurs techniques particuli�res existent en pratique, mais elles se rapprochent toutes de celle qui est dŽcrite dans la � EX  "réglementation" �norme; fran�aise AFNOR X 43 - 103 ou dans la norme amŽricaine ASTM E 544-75 et qui s'appelle "mŽthode des Žquivalences olfactives� EX  "équivalences olfactives" �".



Cette mŽthode comporte l'utilisation d'une gamme d'intensitŽs de rŽfŽrence� EX  "référence" �, constituŽe ˆ l'aide de plusieurs Žchantillons contenant des corps purs judicieusement choisis ˆ des concentrations connues en solution dans l'eau ou diluŽs avec de l'air. La mesure consiste ˆ comparer l'intensitŽ du stimulus ˆ l'intensitŽ d'un Žchantillon de rŽfŽrence.



En laboratoire, les conditions sont rŽunies pour permettre une prŽsentation rigoureuse de la gamme d'intensitŽs de rŽfŽrence. Pour ce faire, un sac en mati�re plastique rempli d'air contenant le corps pur (1-butanol ou pyridine) est connectŽ ˆ l'olfactom�tre et le flairage donne lieu, par comparaison du canal de rŽfŽrence avec le canal contenant l'atmosph�re ˆ tester, ˆ une Žvaluation assez prŽcise de l'intensitŽ olfactive. Celle-ci s'exprime en termes de concentration du produit de rŽfŽrence dans l'air.



Sur le terrain, il est difficile de mettre en oeuvre un olfactom�tre, aussi prŽsente-t-on au jury des fioles de verre, dites de Fourneau, ˆ large ouverture, munies de bouchons rodŽs que l'on enl�ve juste au moment du flairage.



Plusieurs odeurs peuvent �tre utilisŽes comme rŽfŽrence : n-butanol, pyridine ou ethyl-butyrate. Chaque substance est diluŽe dans l'eau distillŽe. Les niveaux de dilution diff�rent chaque fois d'un facteur 2. Par exemple, on peut utiliser 8 concentrations de pyridine� EX  "pyridine" �, de 1.56, 3.12, 6.25, 12.50, 25, 50 , 100 et 200 ppm.



Les rŽsultats sont en gŽnŽral assez cohŽrents d'une personne ˆ l'autre et assez linŽaires (apr�s une zone plus plate de dŽmarrage) en fonction des 8 indices de concentration dŽfinis plus haut. Ceci signifie que la sensation olfactive, en moyenne, suit d'assez pr�s la formule de Stevens (1) avec n @ 0.5.



Quelques prŽcautions sont nŽanmoins ˆ prendre en appliquant la mŽthode des Žquivalences : 



-	idŽalement, ˆ l'instar de tout instrument de mesure, les "nez" du � EX  "jury de nez" �jury devraient �tre ŽtalonnŽs auparavant en laboratoire en comparant le flairage des fioles ˆ celui d'une odeur diluŽe dans l'air par un olfactom�tre;

-	il vaut mieux ne pas mŽlanger les substances de rŽfŽrence dans un m�me test : les rŽsultats semblent beaucoup plus fiables lorsqu'on fait intervenir une substance ˆ la fois.

�5.5. Panels de population



5.5.1. Principe



Un de population est un groupe de bŽnŽvoles qui s'engagent ˆ porter des jugements sur la nuisance d'origine odorante ˆ intervalles rŽguliers, et ŽtalŽs sur de longues pŽriodes.



Il ne s'agit donc plus d'un jury d'expert et d'odeurs de rŽfŽrence, mais il s'agit d'utiliser les habitants d'une rŽgion concernŽe, dans leur environnement, et de leur poser une sŽrie de questions simples.



Nous décrirons ici un protocole basé sur une étude hollandaise qui fait l'objet d'une référence dans ce pays.



Le choix des personnes du panel est bien sžr important (bonne distribution gŽographique, professions variŽes,...), mais il est rŽalisŽ dans les zones concernŽes par l'odeur. Le recrutement se fait par lettre ou par tŽlŽphone et les personnes sŽlectionnŽes sont invitŽes ˆ une rŽunion o� leur sont prŽcisŽs le but de l'enqu�te et le protocole expŽrimental.

Ce dernier peut �tre rŽsumŽ comme suit.

Toutes les semaines, chaque membre du panel re�oit une carte postale. Au recto de cette carte, se trouve un questionnaire� EX  "questionnaire" � (voir plus loin), un rappel de l'identification de la personne et la date de mesure. On demande au sujet de garder cette carte en lieu sžr jusqu'ˆ la date indiquŽe. A cette date, il doit sortir de chez lui et se rendre ˆ un endroit bien dŽterminŽ au cours d'une tranche horaire bien prŽcise. A ce moment-lˆ, il doit flairer l'air bien attentivement et rŽpondre aux questions posŽes.



On lui demande Žgalement de poster la carte postale ˆ affranchissement prŽ-payŽ, le plus t™t possible apr�s avoir Žmis un jugement. On prend grand soin d'expliquer au sujet que son jugement doit reflŽter uniquement son impression sur la qualitŽ odorante au moment demandŽ. Si, au cours de la m�me journŽe, il est tŽmoin d'autres phŽnom�nes odorants, il est libre de fournir des commentaires sŽparŽs au verso de la carte. On lui demande aussi d'essayer de faire abstraction d'odeurs parasites, telles que les odeurs culinaires ou les parfums (au besoin, retarder lŽg�rement le flairage).



Afin de conserver intacte la motivation du panel (les personnes Žtant bŽnŽvoles), on essaye de dŽvelopper des relations personnelles avec les sujets choisis, on les informe des rŽsultats, on organise des rŽunions, ...



5.5.2. Mise au point d'un questionnaire



Le questionnaire doit �tre simple et non ambigu, de mani�re ˆ �tre rempli tr�s rapidement. Les notions introduites doivent �tre comprŽhensibles par toutes les strates de la population.

Les questions posŽes ne doivent pas influencer la rŽponse. Par exemple, plut™t que de demander d'emblŽe d'estimer l'intensitŽ de l'odeur per�ue, on demandera au sujet si oui ou non, il per�oit une odeur. Si la rŽponse est nŽgative, il ne doit pas rŽpondre aux autres questions.

Ce type de question prŽalable est appelŽe "question filtre".



5.5.3. Mise au point d'une Žchelle de nuisance 

� EX  "échelle de nuisance" �

Une premi�re mani�re de procŽder qui vient ˆ l'esprit est de laisser le sujet classer l'intensitŽ de ce qu'il ressent selon ses propres termes, sans le forcer ˆ penser selon des catŽgories dŽterminŽes ˆ l'avance. L'avantage de cette mŽthode est que la rŽponse obtenue correspond exactement ˆ ce que ressent la personne. Elle pourra employer des termes adaptŽs aux circonstances particuli�res : odeur tr�s irritante, ˆ peine perceptible, dŽsagrŽable, forte, mais agrŽable, ...



Malheureusement, le traitement des informations re�ues est dans ce cas pratiquement impossible ˆ rŽaliser, tant les rŽponses sont diversifiŽes : ce qui est "dŽsagrŽable" pour l'un peut �tre "fort" ou "g�nant" pour d'autres.



Aussi, impose-t-on une Žchelle de nuisances, appelŽe parfois Žchelle "hŽdonique", car elle fait rŽfŽrence au plaisir ou au dŽplaisir provoquŽ par l'odeur.

Cette Žchelle doit satisfaire aux crit�res suivants :



-	les concepts utilisŽs doivent �tre facilement comprŽhensibles,

-	ils ne doivent pas pr�ter ˆ confusion,

-	l'Žchelle doit �tre sensible et fiable,

-	elle doit �tre stable au cours du temps.



Il faut ensuite choisir le nombre de niveaux sur cette Žchelle hŽdonique.



Sur une Žchelle ˆ 9 niveaux par exemple, on constate tr�s rapidement que le sujet est rŽticent ˆ mentionner les catŽgories extr�mes : il n'utilise que la partie centrale de l'Žchelle. Une Žchelle ˆ 5 niveaux maximum est donc mieux adaptŽe.



Un Žtalonnage prŽalable est indispensable : lors d'une rŽunion prŽparatoire et, Žventuellement de mani�re rŽguli�re ultŽrieurement, les stimuli extr�mes seront prŽsentŽs aux sujets de mani�re ˆ leur indiquer l'� EX  "référence" �Žventail de valeurs.



Le nombre de niveaux Žtant choisi (par exemple 5 niveaux), il faut sŽlectionner les termes employŽs. Les gradations un peu, moyennement, extr�mement peuvent �tre utilisŽes devant diffŽrents qualificatifs : g�nant, dŽsagrŽable, irritant, fort. Les termes "irritant" ou "fort" s'av�rent trop Žquivoques et il semblerait que le terme "g�nant" soit le plus fiable.



L'Žchelle peut �tre uniquement verbale ou accompagnŽe de niveaux graphiques ou numŽriques : il semblerait que la premi�re solution soit encore la meilleure.



La figure 4 montre le type de questionnaire finalement retenu.



	Flairez attentivement svp :



		Sentez-vous une odeur ?	NON



						OUI



	Si oui, en sentant cette odeur vous vous trouvez :



		1. Non g�nŽ

		2. Un peu g�nŽ

		3. G�nŽ

		4. Tr�s g�nŽ

		5. Extr�mement g�nŽ



Fig. 4. Questionnaire-type pour l'estimation d'une nuisance olfactive par un jury 

de population.





5.5.4. Traitement des rŽsultats



L'intŽr�t d'un questionnaire-type et d'une Žchelle prŽ-Žtablie est que le traitement des rŽsultats est relativement simple.

A partir des rŽponses obtenues, on calcule un � EX  "indice de nuisance odorante (INO)" �Indice de Nuisance Odorante (INO) ˆ l'aide de la formule suivante :



� INCORPORER "Equation" "Objet de Word1" \* mergeformat  ���� INCORPORER Word.Picture.6  ���



o�	N0 = nombre de personnes ayant rŽpondu "pas d'odeur"

	N1 = nombre de personnes ayant rŽpondu "non g�nŽ"

	N2 = nombre de personnes ayant rŽpondu "un peu g�nŽ"

	N3 = nombre de personnes ayant rŽpondu "g�nŽ"

	N4 = nombre de personnes ayant rŽpondu "tr�s g�nŽ"

	N5 = nombre de personnes ayant rŽpondu "extr�mement g�nŽ"

	Ntotal = N0 + N1 + N2 + N3 + N4 + N5



Il est Žvident que INO peut �tre calculŽ par zones, par Žpoques, ...



D'apr�s cette formule, INO varie de 0 ˆ 100 et ne prend en compte que les rŽponses indiquant une odeur g�nante. Les coefficients attribuŽs ˆ chacune des rŽponses sont arbitraires, mais s'av�rent bien ŽquilibrŽs au vu de plusieurs Žtudes de terrain.



La prŽsentation des rŽsultats obtenus au cours d'une telle enqu�te est importante car elle conditionne dŽjˆ l'interprŽtation.



Plusieurs schŽmas sont possibles : INO en fonction de la direction dominante des vents, INO en fonction de la distance ˆ la source, niveaux d'INO identifiŽs par des couleurs diffŽrentes sur une carte, � EX  "panel" \r "bk0" �...



�6.	AgrŽgation des descripteurs



LÕodeur est, par essence, une notion intŽgratrice de diffŽrents descripteurs physico-chimiques ou sociologiques.



On se contentera donc ici de rappeler les principes dÕagrŽgation dŽjˆ mentionnŽs dans les paragraphes prŽcŽdents : ÒsignatureÓ caractŽristique de lÕodeur, regroupant les concentrations dans quelques grandes familles chimiques odorantes, indice de nuisance odorante (INO) qui synthŽtise les rŽsultats dÕune enqu�te dans la population, facteur de dilution au seuil de perception ÒmoyenÓ dÕun panel de personnes, ...





7.	Dispositifs dÕattŽnuation et estimation de leurs effets



7.1. Lavage et oxydation



Parmi les mŽthodes qui permettent dÕenlever les produits organiques responsables des odeurs dÕun flux gazeux, le lavage de ce dernier par une solution aqueuse est couramment employŽ.



CÕest une opŽration de conception simple qui consiste ˆ transfŽrer le ou les composŽs ˆ Žliminer de la phase gazeuse ˆ la phase liquide. Cette technique, basŽe sur le transfert de masse gaz-liquide, sÕaccompagne parfois dÕune rŽaction chimique : par exemple, si on joue sur le pH pour favoriser une dissociation, on parle de lavage acido-basique.



On peut ensuite ajouter un oxydant pour augmenter lÕefficacitŽ du lavage aqueux. La destruction par oxydation du polluant peut dÕune part amŽliorer le transfert et dÕautre part rŽgŽnŽrer en m�me temps, en continu, la solution de lavage.



Lorsque les produits sont solubles dans lÕeau (ammoniaque, amines, hydrog�ne sulfurŽ, mercaptans, acides, certains alcools, phŽnols), le liquide de lavage est simplement une solution aqueuse rŽgulŽe ou non en pH.

Si les produits sont peu solubles dans lÕeau (hydrocarbures aliphatiques et aromatiques, terp�nes, aldŽhydes, cŽtones, esters, sulfure de carbone), des solvants spŽcifiques seront utilisŽs.



La technologie mise en oeuvre doit permettre le contact du gaz et du liquide : ce sont des colonnes ˆ bulles, des cuves agitŽes, des colonnes ˆ garnissage, ˆ plateaux, ˆ pulvŽrisation, des venturis ˆ liquide moteur ou ˆ gaz moteur.



Parmi ces moyens, la colonne ˆ garnissage permet ˆ la fois une efficacitŽ ŽlevŽe du transfert, tout en maintenant une faible perte de charge : elle sera donc souvent employŽe.

Le rendement des mŽthodes de lavage est assez ŽlevŽ, en comparaison avec dÕautres mŽthodes. Leur inconvŽnient majeur vient de la crŽation dÕune pollution liquide qui nÕest pas toujours facile ˆ Žliminer.



La recherche du recyclage du liquide rŽsiduel devra toujours �tre envisagŽe.



7.2. Adsorption



LÕadsorption peut �tre considŽrŽe dÕune mani�re simple, comme une augmentation de la concentration dÕune substance ˆ lÕinterface solide-fluide.



LÕair odorant passe au travers dÕun lit granulaire constituŽ dÕun matŽriau poreux. Les molŽcules odorantes diffusent alors dans le volume poreux et ˆ la surface interne du matŽriau.



Le matŽriau adsorbant le plus utilisŽ est le charbon actif, mais on peut Žgalement mettre en oeuvre des adsorbants naturels, comme le sol, la tourbe, le compost, la sciure de bois, les argiles, les zŽolites, ou des adsorbants synthŽtiques, comme les rŽsines adsorbantes et les rŽsines Žchangeuses dÕions.



La capacitŽ dÕadsorption du matŽriau Žtant limitŽe et son prix Žtant parfois ŽlevŽ, il est souvent nŽcessaire de rŽgŽnŽrer lÕadsorbant par voie thermique (la plus utilisŽe, en gŽnŽral au moyen de vapeur), chimique ou biologique.



LÕinstallation comprend des cuves mŽtalliques de diam�tre pouvant aller jusquÕˆ 2 ... 3m, dans lesquelles sont disposŽs les filtres en mati�re adsorbante et ˆ travers lesquels circule lÕair odorant.



La technique est souple et elle permet un dimensionnement adaptŽ ˆ de nombreux probl�mes. Elle peut nŽanmoins, si une rŽgŽnŽration est nŽcessaire, reporter plus loin le probl�me de la pollution.

Elle crée en outre des pertes de charges, parfois non négligeables, dans les circuits aéroliques.



7.3. IncinŽration



LÕincinŽration, qui consiste ˆ amener les gaz odorants dans une chambre de combustion, est, ˆ lÕinverse des deux techniques prŽcŽdentes, une technique destructive. En gŽnŽral, la tempŽrature dÕincinŽration avoisine les 760¡C (elle doit être supérieure à 700°C) et les COV restent de 0.5 ˆ 1 seconde dans la chambre o� lÕon favorise une bonne turbulence.



Un Žchangeur tubulaire placŽ dans lÕincinŽrateur permet en outre la rŽcupŽration de lÕŽnergie.



Cette technique fonctionne particuli�rement bien pour les solvants (ateliers de peinture, imprimeries, photogravure, ...).



7.4. Traitement biologique



Il sÕagit dÕune technique rŽcente, encore limitŽe aux composŽs organiques aliphatiques et aux composŽs inorganiques soufrŽs ou azotŽs. Elle implique la mise en relation biomasse-substrat. Il sÕagit, comme dans les stations dÕŽpuration, de dŽgrader les composŽs par des micro-organismes, par lÕintermŽdiaire soit du passage ˆ travers un garnissage, soit du lavage des gaz ˆ lÕeau, ce qui crŽe une Òboue activŽeÓ.



La technique peut �tre appliquŽe aux industries agro-alimentaires, aux odeurs Žmanants des dŽchets liquides et solides, ˆ lÕindustrie chimique et ˆ la sidŽrurgie.



Elle est mise en oeuvre soit par des biofiltres, dans des matŽriaux humides (tourbes, Žcorces, compost, calcaires, ...), soit par un biolaveur ˆ colonnes.



Il sÕagit dÕune technique Žconomique, de maintenance cependant assez complexe et encore en plein dŽveloppement.



7.5. Condensation



Le principe est de charger un flux de gaz non condensable avec des vapeurs odorantes de solvant. Ce flux est alors amené à une pression et une température telles que la pression partielle des vapeurs de solvant excède la pression de saturation. Il se produit alors une condensation, soit par accroissement de la pression au-dessus de la pression de saturation, soit par diminution de la température sous la température de saturation, soit en combinant les deux. Cette condensation aura lieu tant que l'équilibre n'est pas atteint entre le liquide et sa vapeur.

Ce type de procédé exige des températures assez basses, étant donné que la plupart des gaz à piéger sont volatils.

Quatre types d'unité de condensation sont utilisés :

-	unités de condensation directe, en contact avec le liquide refroidissant;

-	échangeurs à azote liquide (attention cependant au risque de sur-refroidissement, pouvant conduire à une cristallisation des vapeurs);

-	utilisation d'un fluide intermédiaire, réfrigéré par un groupe de froid;

-	utilisation de caloducs.

Les principales applications de ce type de système sont : la chimie, la pétrochimie et l'industrie pharmaceutique.

L'utilisation des systèmes cryogéniques à azote liquide est privilégié chaque fois que le processus de fabrication requiert un travail sous atmosphère inerte d'azote.



7.6. Choix



DÕautres techniques sont encore possibles, mais sont moins utilisŽes : incinŽration rŽgŽnŽrative catalytique, condensation, masquage par un autre produit odorant, ...



Le choix dÕune technique dÕabattement dŽpend de plusieurs crit�res :



-	nature du composŽ odorant ˆ traiter et complexitŽ du mŽlange

-	niveau dÕodeur ˆ atteindre dans lÕenvironnement

-	possibilitŽ de recyclage interne et de valorisation ŽnergŽtique

-	sŽcuritŽ

-	cožt
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