
HAL Id: tel-04094373
https://theses.hal.science/tel-04094373

Submitted on 11 May 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Connaissances des émissions odorantes, quotidiennes ou
en cas d’incidents au Havre, pour les réduire ou les

anticiper
Charbel Hawko

To cite this version:
Charbel Hawko. Connaissances des émissions odorantes, quotidiennes ou en cas d’incidents au Havre,
pour les réduire ou les anticiper. Chimie analytique. Normandie Université, 2021. Français. �NNT :
2021NORMLH21�. �tel-04094373�

https://theses.hal.science/tel-04094373
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

  

THESE 

 

Pour obtenir le diplôme de doctorat  

Spécialité Chimie Analytique  

Préparée au sein de l’Université Le Havre Normandie  
 

 

Connaissances des émissions odorantes, quotidiennes ou en cas 
d'incidents au Havre, pour les réduire ou les anticiper 

 

Présentée et soutenue par 

Charbel HAWKO 
 

 

Thèse soutenue publiquement le 10 novembre 2021  

devant le jury composé de 

Mme. Anne-Claude ROMAIN 
Professeure des Universités 

Université de Liège-Belgique 
Rapporteur  

Mme. Jacqueline MAALOULY 

Professeure des Universités 

Université Libanaise, Faculté des Sciences, Section IV-

Liban 

Rapporteur  

M. Michel GRISEL 
Professeur des Universités 

Université Le Havre Normandie 
Président du Jury 

Mme. Veronique DELMAS 
Directrice  

Atmo Normandie 
Membre du jury 

Mme. Marie VERRIELE 
Maître de Conférences 

IMT Nord Europe 
Membre du jury 

M. Nicolas HUCHER 
Maître de Conférences 

Université Le Havre Normandie 
Membre du jury 

Mme. Géraldine SAVARY 
Maître de Conférences, HDR 

Université Le Havre Normandie 
Directrice de Thèse 

Mme. Nadine LOCOGE 
Professeur des Universités 

IMT Nord Europe 
Co-directrice de Thèse 

Thèse dirigée par Géraldine SAVARY au laboratoire URCOM et co-dirigée par Nadine LOCOGE 
à l’IMT Nord Europe 
______________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 

                                             



 

  

  



 

  

  



 

  

  



 

  

REMERCIEMENTS 

 

Il y a trois ans, je suis arrivé en France pour commencer une aventure qui s’est montrée être 

au-delà de toutes mes attentes. Un projet multidisciplinaire qui n’était pas nécessairement 

dans mon domaine d'expertise, un pays étranger et une pandémie! Pourtant, malgré toutes 

les difficultés, ce travail a été très fructueux et cette réussite est due à plusieurs personnes 

que je voudrais remercier.   

Tout d’abord, je voudrais remercier les membres de mon jury de soutenance qui m’ont fait 

l’honneur d’évaluer mes travaux de thèse : Madame Anne Claude Romain et Madame 

Jacqueline Maalouly qui ont accepté d’être rapporteurs. Je remercie également Madame 

Véronique Delmas pour sa présence en tant qu'examinateur. Je souhaite aussi remercier 

Monsieur Michel Grisel d’avoir accepté d’être le président du jury. 

Ensuite, je souhaite remercier très chaleureusement Géraldine Savary, ma directrice, et 

Nicolas Hucher, mon encadrant à l’URCOM, pour leurs conseils, aide, accompagnement et 

disponibilité. Je garderai toujours de très bons souvenirs de ce travail avec vous, non 

seulement de nos échanges professionnels, mais aussi sociaux. 

Je remercie évidemment le trio : Nadine Locoge, ma codirectrice, Marie Verriele et Sabine 

Crunaire, mes encadrantes au département SAGE à l’IMT Nord Europe pour leurs remarques 

et leurs critiques constructives. Grâce à votre rigueur et à la barre que vous aviez placée haut, 

j’ai pu avoir cette maturité scientifique dont je dispose maintenant. 

C’est avec le concours de tous les membres de cette équipe que cette pierre brute est taillée 

et sculptée et que j’ai pu évoluer. Je vous remercie tous pour la confiance que vous m’avez 

accordée, les discussions enrichissantes et le partage de connaissances que nous avons eus 

pendant ces trois ans et demi. 

Mes remerciements s’adressent également à Le Havre Seine Métropole et Atmo Normandie, 

ce travail n’aurait pas été possible sans leur appui financier et leurs relations. Je voudrais 

remercier Céline Leger, membre de l’équipe et notre liaison avec Atmo Normandie, qui mérite 

une mention spéciale pour sa présence, sa disponibilité et tous les éléments qu’elle a apportés 

à cette réussite. 

Je voudrais aussi remercier les Nez normands, les étudiants ARPAC, Anne Vandoorne, et mes 

collègues à l’URCOM qui ont fait partie des panels des analyses sensorielles. Un merci est 

encore dédié à Vincent Loisel qui était toujours présent pour m’aider à bricoler un dispositif 

ou monter une installation. 

A côté du support professionnel, il y avait un système de support amical énorme, spécialement 

Alex Cordinier, Daria Terescenco et Lucie Chupin qui ont été là dès que je suis arrivé et qui ont 



 

  

été mes « mentors » : pour améliorer mon français, notamment le familier, m’apprendre les 

coutumes et m’aider à m’intégrer. 

De la famille de l’URCOM, je remercie tous les doctorants, les postdocs, les ingénieurs et les 

ATER, que j’ai rencontrés pendant ma thèse, pour les bons moments surtout Aurélie Asdrubal, 

Christine Safi, Charlotte Dallay et en particulier Marie Jaricot, avec qui j’ai partagé l’aventure 

d’une vie, le GR20, et qui était l’une des personnes les plus proches que j’ai connues en France. 

Passons maintenant à mes amis et mes profs au Liban qui ont toujours cru en moi. Et quand 

je parle du Liban je ne peux pas ne pas remercier ma famille qui était le pilier de ma réussite 

et qui m’a toujours encouragé à continuer, à me battre et à ne jamais baisser les bras.  

Et finalement, je remercie fortement Céline, qui m’a toujours soutenu, encouragé et assisté, 

et sans qui ce travail aurait été plus difficile.  



 

i 

 

SOMMAIRE 

LISTE DES ABREVIATIONS ............................................................................................... v 

LISTE DES SYMBOLES ...................................................................................................... vii 

LISTE DES FIGURES ............................................................................................................ ix 

LISTE DES TABLEAUX ....................................................................................................... xi 

LISTE DES PUBLICATIONS ............................................................................................. xiii 

Introduction .............................................................................................................................. 1 

CHAPITRE I   Méthodes de quantification et de qualification des odeurs environnementales : 

la question de l’objectivité en analyse sensorielle...................................................................... 9 

1 Revue bibliographique - Les méthodes quantitatives et qualitatives pour la 

caractérisation des odeurs dans l'environnement : la question de l’objectivité en analyse 

sensorielle ............................................................................................................................ 12 

2 Gestion des nuisances odorantes sur la zone urbano-industrielle du Havre : historique 

  .................................................................................................................................... 38 

3 Objectifs et démarche de la thèse ............................................................................... 47 

Références ........................................................................................................................... 51 

CHAPITRE II    Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la 

méthode Langage des Nez® : application a la zone industrielle du Havre ............................... 67 

1 La base de données des produits potentiellement émis en cas d’incident .................. 70 

1.1 La liste des produits susceptibles d’être émis en cas d’incident ........................... 70 

1.2 Sélection des produits à analyser ........................................................................... 73 

1.2.1 Toxicologie et propriétés cancérigènes ........................................................ 73 

1.2.2 Produits connus ou inodores ........................................................................ 73 

1.2.3 Produits éliminés pour d’autres raisons ....................................................... 74 

2 Conclusion du chapitre ............................................................................................... 91 

Références ........................................................................................................................... 94 

CHAPITRE III  Caractérisation expérimentale de l’extinction des notes odorantes 

caractéristiques des émissions incidentelles – cadre d’étude : la zone urbano-portuaire du Havre

 .................................................................................................................................................. 99 

1 Introduction .............................................................................................................. 101 

2 Partie I: Détermination du coefficient d’extinction de 5 mélanges de composés de 

nature odorante .................................................................................................................. 104 

2.1 Choix et composition des mélanges à étudier ..................................................... 104 

2.1.1 Sélection des mélanges .............................................................................. 104 

2.1.2 Composition des mélanges ........................................................................ 105 

2.2 Etablissement des courbes d’extinction............................................................... 107 

2.2.1 Protocole d’évaluation de l’intensité ......................................................... 107 



 

ii 

 

2.2.2 Caractéristiques du panel ........................................................................... 108 

2.2.3 Calcul du coefficient d'extinction .............................................................. 108 

2.3 Résultats et Discussions ...................................................................................... 109 

3 Partie II: Détermination du coefficient d’extinction quantitative de composés 

individuels ......................................................................................................................... 112 

3.1 Choix des molécules à étudier et protocole ......................................................... 112 

3.2 Résultats et discussion ......................................................................................... 112 

4 Conclusion du chapitre ............................................................................................. 114 

Références ......................................................................................................................... 117 

CHAPITRE IV    Compréhension de l’effet de mélange sur l’odeur des odorants incidentels et 

quotidiens : développement  d’un modèle prédictif ............................................................... 119 

1 Effet de mélange sur l’intensité odorante et la nature odorante ............................... 121 

1.1 Effet de mélange sur l'intensité odorante ............................................................ 122 

1.1.1 Mélanges binaires ...................................................................................... 123 

1.1.2 Mélanges complexes .................................................................................. 125 

1.2 Effet de mélange sur la nature odorante .............................................................. 126 

1.2.1 Mélanges binaires ...................................................................................... 126 

1.2.2 Mélanges complexes .................................................................................. 129 

1.3 Modélisation de l’intensité et de la nature odorante d’un mélange ..................... 130 

2 Objectifs du Chapitre ............................................................................................... 131 

3 Sélection des odorants à étudier en mélange ............................................................ 132 

3.1 Discussion des résultats de stabilité .................................................................... 140 

3.1.1 Dans les canisters ....................................................................................... 140 

3.1.2 Dans les sacs .............................................................................................. 141 

3.2 Sélection des odorants ......................................................................................... 141 

4 Etude en mélange ..................................................................................................... 143 

4.1 Notion générale du plan de mélange ................................................................... 143 

4.1.1 Concept ...................................................................................................... 143 

4.1.2 Domaine expérimental ............................................................................... 143 

4.1.3 Mélanges et expériences réalisés ............................................................... 144 

4.1.4 Construction et validation des modèles ..................................................... 146 

4.2 Définition des proportions utilisées dans le contexte des odeurs environnementales

  ............................................................................................................................. 146 

4.2.1 Notion de concentration chimique ............................................................. 147 

4.2.2 Notion des proportions d’intensité ............................................................. 147 

4.2.3 Notions des proportions des OAV ............................................................. 148 



 

iii 

 

5 Etude du mélange des référents des notes odorantes quotidiennes et potentiellement 

libérées en cas d’incident ................................................................................................... 149 

6 Conclusion du chapitre ............................................................................................. 176 

Références ......................................................................................................................... 178 

Conclusions et Perspectives ................................................................................................. 185 

Annexe 1 Le Langage des Nez® ........................................................................................... 193 

Annexe 2 ................................................................................................................................ 197 

Annexe 3 ................................................................................................................................ 205 

 

 

 

 

 

  

 



 

iv 

 

  



 

v 

 

LISTE DES ABREVIATIONS 
AASQA : Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de l’Air 

APE : Alcool Phényléthylique 

COV : Composés Organiques Volatiles 

DADS : Disulfure de Diallyle 

DMDS : Disulfure de Diméthyle 

DREAL : Direction Régionale de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement 

EVP : Equivalent Vingt Pied 

IBQ : Isobutylquinoléine 

IO : Intensité Odorante 

LdN : Langage des Nez® 

NO : Nature Odorante 

OAV : Odor Activity Value ou Valeur de l’Activité de’Odeur 

ERIO : Echelle de Referents d’Intensité Odorante ou OIRS en anglais   

ONRD : Odor Nature Reference Descriptors 

SEI : Seuil d’Exposition Immédiat  

SIO : Somme des Intensités Odorantes 

SOAV :  Somme des OAV



 

vi 

 

  



 

vii 

 

LISTE DES SYMBOLES 
b : Coefficient d’un modèle polynomial qui reflète une contribution individuelle (bi) d’un 

constituant de mélange ou interaction binaire (bij) ou ternaire (bijk). 

C1A : Produit à effet cancérigène certain  

C1B : Produit à effet cancérigène présumé 

C2 : Produit à effet cancérigène suspecté 

HCl : Acide Chlorhydrique 

H2S : Sulfure d’Hydrogène 

IOi : Intensité Odorante individuel 

IOm : Intensité Odorante d’un mélange des odorants 

IPe : Indicateur du potentiel d'exposition, indicateur développer par IAP Sentic qui cible 

l'ensemble du potentiel d'exposition d'un site. 

M1B : Produit à effet mutagène présumé 

M2 : Produit à effet mutagène suspecté 

NH3 : Ammoniac 

ouE/m3 : Unité d’odeur européenne par mètre cube, unité de la concentration d’odeur 

Pen : potentiel d'exposition globale par note, facteur développer par IAP Sentic pour caractériser 

l'ambiance odorante que peut émettre le site en cumulant par note toutes les intensités, où des 

odeurs ont été relevées.  

R2 : produit à effet reprotoxique suspecté 

SO2 : Dioxyde de Soufre  

Xi : proportion d’un constituant i d’un mélange 

Y : Réponse cherchée pendant une étude de plan de mélange 

σ : L’intensité odorante d’un mélange normalisée à la somme des IO individuelle de ces 

constituants avant mélange 

τ : L’intensité odorante d’un odorant normalisée à la somme des IO individuelle des 

constituants avant mélange 

τ’ : L’intensité odorante d’un odorant en mélange normalisée à la somme des IO individuelle 

de ces constituants dans le mélange



 

viii 

 

  



 

ix 

 

LISTE DES FIGURES 
Figure 1: Evolution des signalements reçus par Atmo Normandie (données internes fournies 

par Atmo Normandie) .............................................................................................................. 38 

Figure 2 : indicateur potentiel d’exposition pour 39 entreprises de la zone industrielle du Havre 

suite à la mise à jour des profils olfactifs en 2011-2012 (Atmo Normandie, 2013) ................ 41 

Figure 3 : Plan de la zone industrielle du Havre (secteur urbain entouré en rouge) présentant la 

localisation des Nez (points rouges) et les sites industriels surveillés d’après Atmo Normandie. 

L’insert présente la rose des vents dominants .......................................................................... 41 

Figure 4 : Profils des Perceptions odorantes « cumulées » sur l’ensemble des Nez participants 

aux campagnes de 2007 et 2015 et en fonction de leur secteur géographique de la région 

havraise (Atmo Normandie, 2015). Les référents Anéthol, Phényléthanol (APE), Frambinone, 

très peu utilisés, ont été groupés sous une dénomination « Doux ». La dénomination « Irritant » 

désigne les perceptions entrainant une sensation d’irritation. .................................................. 42 

Figure 5 : Inventaire des notes odorantes effectué depuis les sites émetteurs lors de la mise à 

jour de leur profil odorant (2011-2012) (Atmo Normandie, 2013) .......................................... 45 

Figure 6 : Analyse sensorielle (Ni : niveau d’intensité) par dilutions successives (Echantillon 

odorant Chevron Oronite – Octobre 2001) (Atmo Normandie, 2001) ..................................... 46 

Figure 7: Démarche de la thèse ................................................................................................ 48 

Figure 8 : distribution des composés selon leur seuil de perception ........................................ 71 

Figure 9 : représentation sur le socle du LdN des odorants étudiés d’après les barycentres des 

représentations des panélistes ................................................................................................... 93 

Figure 10 :droite d’extinction quantitative du mélange 2 (droite noire) avec l’intervalle de 

confiance à 95ème percentile (en pointillé gris) et les réponses des panélistes (les points bleus)

 ................................................................................................................................................ 108 

Figure 11: Evolution des IO des mélanges avec la dilution ................................................... 110 

Figure 12: Diagramme σ/τ montrant les cinq effets caractéristiques concernant l'intensité d'un 

mélange AB (Ferreira, 2012a) ................................................................................................ 123 

Figure 13 : Représentation des IO de 520 mélanges issus de la littérature (points bleus) sur un 

diagramme σ/τ avec les valeurs médianes (traits d’union rouge). Les triangles verts et points 

noirs représentent des valeurs modélisées issues des travaux de Ferreira (Ferreira, 2012a) . 124 

Figure 14: Exemples montrant différents degrés d'asymétrie dans la perception de l'intensité 

globale dans des mélanges de deux odorants, AB. Les représentations sont des graphiques σ/τB 

pour (a) un mélange pyridine/n-butanol (Olsson, 1994); (b) acétate d'heptyle/salicylate d'éthyle 

https://d.docs.live.net/6c04c3deb884a77a/Desktop/Manuscrit%20thèse/Manuscrit%20Thèse%20Charbel%20HAWKO.docx#_Toc88571071
https://d.docs.live.net/6c04c3deb884a77a/Desktop/Manuscrit%20thèse/Manuscrit%20Thèse%20Charbel%20HAWKO.docx#_Toc88571071


 

x 

 

(Thomas-Danguin and Chastrette, 2002); and (c) (E)‐2‐décénal/(E)‐2‐hexénal (Laing and 

Willcox, 1983). Les figures sont issues de Ferreira, 2012a ................................................... 125 

Figure 15: Effet du nombre de composants dans un mélange sur son intensité globale. Tous les 

composés dans tous les mélanges étaient iso-intenses (Ferreira, 2012a) ............................... 126 

Figure 16 : Diagramme τ/ τ’ mettant en relation l'intensité odorante relative perçue d’un odorant 

dans un mélange, τ’, vs la composition en termes d'odeur du mélange τ (Ferreira, 2012b) .. 127 

Figure 17 : Représentations des diagrammes τ/τ’ de deux mélanges binaires étudiés par Laing, 

1994 (a) couple acide propanoïque/eugénol, (dominance symétrique) et (b) couple acide 

propanoïque/carvone (dominance asymétrique) (Ferreira, 2012b) ........................................ 128 

Figure 18: Représentation d'un mélange composé de trois constituants à l'aide d'un diagramme 

ternaire .................................................................................................................................... 144 

Figure 19 : Plan d’expérience d’un mélange de trois composants avec un modèle cubique réduit. 

Les losanges noirs (sommets) sont les constituants purs, les carrés rouges (centre des arrêtes) 

sont des mélanges binaires équi-proportionnels et le point bleu (centre de gravité) est un 

mélange ternaire équi-proportionel ........................................................................................ 146 

Figure 20: schéma représentatif de la démarche de la thèse et les perspectives pour le 

développement d'un modèle de dispersion des émissions odorantes ..................................... 190 



 

xi 

 

LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 1 : Quelques exemples non exhaustifs des actions entreprises par les entreprises pour 

réduire les émissions odorantes entre 2002 et 2012 (Atmo Normandie, 2013) ....................... 44 

Tableau 2 : La liste des produits potentiellement émis en cas d’incident dans la zone industrielle 

du Havre et de Port Jérôme-sur-Seine avec leur numéro de CAS, leur seuil d’exposition 

immédiat (SEI) et leur classement cancérigène/mutagène/reprotoxique (CMR). N.D. signifie 

non déterminé. .......................................................................................................................... 72 

Tableau 3 : Le maximum, le minimum et la moyenne géométrique des seuils de perception des 

produits de la liste pris de la littérature (Amoore and Hautala, 1983; Falcy and Malard, 2005; 

Nagata, 2003; Ruth, 1986) ....................................................................................................... 75 

Tableau 4 : Composition des mélanges étudiés : concentration massique de chaque composé 

individuel dans la triacetine (C en % massique), caractérisation de la nature odorante de chaque 

composé individuel ................................................................................................................ 106 

Tableau 5 : Concentrations massiques des solutions de référents quantitatifs pour les échelles 

ERIOi des mélanges étudiés ................................................................................................... 107 

Tableau 6 : Facteurs d'extinction observés pour les différents mélanges ; R² et R2 ajusté, obtenus 

par régression linéaire ............................................................................................................ 109 

Tableau 7 : Odorants étudiés individuellement avec leur concentration pour obtenir un IOi=7

 ................................................................................................................................................ 112 

Tableau 8 : Coefficients d'extinction des odorants individuels étudiés et R2, avec les écart-type 

des panélistes, les moyennes de ces coefficients et les coefficients d’extinction des mélanges 

respectifs ................................................................................................................................. 113 

Tableau 9 : demi-vies atmosphériques des différents odorants pour la réaction avec les radicaux 

OH produits photo chimiquement (5×105 radicaux/cm3) à 25°C ........................................... 114 

Tableau 10 : Liste initiale des odorants candidats pour l’étude en mélange avec leur assignation 

à un pôle du Langage des Nez®, l’indication de leur présence dans le profil incidentel ou parmi 

les odorants incidentels, leur présence comme référents des notes quotidiennes avec leurs 

données d’extinction. Les * indiquent les odorants qui ne font pas partie des référents du LdN.

 ................................................................................................................................................ 133 

Tableau 11 : Liste initiale des odorants candidats (voir tableau 1) incluant les données de 

stabilité à l’état gazeux dans les canisters et les sacs. ............................................................ 142  



 

xii 

 

  



 

xiii 

 

LISTE DES PUBLICATIONS 
 

1. Hawko, C., Verriele, M., Hucher, N., Crunaire, S., Leger, C., Locoge, N., Savary, G., 

2021a. Objective odor analysis of incidentally emitted compounds using the Langage 

des Nez® method: application to the industrial zone of Le Havre. Environ Sci Pollut 

Res. https://doi.org/10.1007/s11356-021-12899-6 

 

2. Hawko, C., Verriele, M., Hucher, N., Crunaire, S., Leger, C., Locoge, N., Savary, G., 

2021b. A review of environmental odor quantification and qualification methods: The 

question of objectivity in sensory analysis. Science of The Total Environment 795, 

148862. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148862 

 

3. Hawko, C., Verriele, M., Hucher, N., Crunaire, S., Leger, C., Locoge, N., & Savary, G. 

(2021). Modelling the Quality of Odor Mixtures in Environment: a New Approach 

Using the Experimental Mixture Design Combined with the Langage Des Nez®. 

Chemical Engineering Transactions, 85, 103-108. 

 

4. Hawko, C., Verriele, M., Hucher, N., Crunaire, S., Leger, C., Locoge, N., & Savary, G. 

(2021). Toward an Objective Odor Characterization of Compounds Emitted in 

Industrial Zones: the “langage Des Nez®” as an Efficient Tool. Chemical Engineering 

Transactions, 85, 73-78. 

 

5. Article Soumis en Analytica Chimica Acta, intitulé “How the experimental design 

associated with objectivized sensory analysis can be used to predict odor quality of 

gaseous mixtures?” avec un Data In Brief relié à cet article intitule: “Dataset for 

studying the stability of various odorants in canisters and Nalophan® bags.”

https://doi.org/10.1007/s11356-021-12899-6
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148862


 

 

  

 

 



 

1 

 

Introduction  



 

2 

 

 

  



Introduction 

 

3 

 

L'Europe a été la première des grandes régions du monde à développer une économie moderne 

basée sur l'agriculture commerciale, le développement industriel et la fourniture de services 

spécialisés. Son secteur industriel est dynamique et la production diversifiée :  industrie lourde 

(production métallurgique, industrie des machines lourdes, raffineries, verrerie, etc.), industrie 

chimique (produits pharmaceutiques, phytosanitaires, cosmétiques, plastiques, peintures etc.), 

industrie légère (textile, agroalimentaire, etc.) sans oublier le secteur de production d’énergie. 

Ces industries se sont installées sur les ports et dans les estuaires ou bien à côté des mines de 

charbon pour faciliter le transport des biens et/ou l’accès aux sources d’énergies (Windley et 

al., 2020). Ces contraintes en termes de localisation géographique ont induit l’apparition des 

villes industrielles, voire industrialo-portuaires. 

Cependant, avec cette activité importante, apparaît le problème des effluents résultant de la 

production. Ainsi par exemple, en 2017, selon l’agence environnementale européenne (EEA), 

le secteur industriel (production et utilisation des solvants/produits) a été responsable de ≈44% 

(3618 ktonnes) des émissions de composés organiques volatils non méthaniques (COV-NM) 

en Europe (incluant les 33 pays membres) (EEA, 2017). Certains de ces COV, co-émis avec 

d’autres composés inorganiques (SO2, H2S, NH3, HCl) sont susceptibles d’être responsables de 

nuisances odorantes.  

Les émissions des odorants, associé à l’émission des composés inorganiques et COV précités, 

ainsi que leurs dispersions dans l’air ambiant ont pour conséquences des gênes olfactives, 

d’autres sensations ou effets sur la santé comme l’irritation des yeux, de la gorge et du nez, 

maux de tête ou nausées, etc. (Schiffman and Williams, 2005). Elles peuvent aussi induire des 

difficultés psychiques comme le stress, la fatigue, des frustrations (Schiffman et al., 1995). Les 

conséquences des nuisances odorantes ne touchent pas seulement l’être humain sur le plan 

sanitaire mais ont aussi des répercussions sur la qualité de vie offerte dans les environnements 

urbains ou sur l’économie d’une région, ville, ou quartier (marché immobilier, tourisme) (Li 

and Li, 2018) (Călămar et al., 2018). 

Pour toutes ces raisons, le besoin de lutter contre les nuisances odorantes dans les villes 

industrielles augmente. Néanmoins, la gestion des nuisances odorantes est un exercice 

complexe ; d’une part, car les composés odorants qui sont la cause des nuisances sont nombreux 

et diversifiés. Les déterminants de leurs concentrations sont pluriels, liés aux facteurs 

d’émission, aux conditions de dispersion et à la réactivité atmosphérique. Ils peuvent avoir un 

impact olfactif à de très faibles concentrations, et peuvent coexister avec des composés sans 
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impact olfactif présents à des concentrations parfois supérieures de plusieurs ordres de 

grandeur. D’autre part, les facteurs modulant la gêne olfactive sont nombreux et 

interconnectés ; ils sont au nombre de quatre (Jaubert, 2010): 

(i) Les dimensions des odeurs perçues : la nature odorante (NO) reliée à la structure 

chimique des odorants (Bushdid et al., 2016) et les interactions sensorielles quand 

ces odorants se mélangent. Une autre dimension est l’intensité odorante (IO) reliée 

à la structure chimique et à la concentration (Wu et al., 2016) avec les interactions 

en mélange. 

(ii) Les éléments psycho-socioculturels : comme les expériences personnelles, 

l’éducation, le mode de vie, etc. 

(iii) Les éléments circonstanciels : le contexte spatio-temporel comme l’endroit où on 

sent l’odeur, quand on sent l’odeur, à quelle fréquence, etc., et les conditions 

météorologiques comme la vitesse du vent. 

(iv) Les éléments reliés à la population : s’il s’agit de résidents ou de personnes de 

passage, l’âge de la population, les éléments socioprofessionnels, etc. 

La caractérisation des nuisances odorantes, de leurs sources et l’estimation de la gêne passent 

par le déploiement de méthodes sensorielles (qui dépendent d’un panel humain), 

complémentaires aux méthodes d’analyses physico-chimiques classiquement utilisées pour la 

caractérisation de la pollution de l’air ambiant et des sources d’émission. Le recours à l’analyse 

sensorielle, malgré tous les avantages qu’elle présente vis-à-vis de la gestion des nuisances 

odorantes environnementales, pose cependant certaines questions du fait de son niveau de 

subjectivité, menaçant la répétabilité et la fiabilité des résultats. Néanmoins, c’est le seul moyen 

de prendre en compte les effets de mélanges et de mesurer directement l’impact sur les 

populations. 

Si la plupart des travaux publiés se concentrent sur l’étude de la dispersion de panaches odorants 

perçus au quotidien, l’anticipation des émissions odorantes en cas d’incident industriel reste 

une question peu traitée. En effet, la subjectivité que présentent les méthodes sensorielles a été 

un obstacle à la compréhension des effets de mélanges et à la prédiction des odeurs perçues 

dans l’environnement à partir de la caractérisation des sources.  

Ce projet vise à long terme le développement d’une méthodologie inédite et efficiente, basée 

sur l’analyse olfactive objectivée qui permettra l’anticipation des nuisances odorantes perçues 

quotidiennement et en cas d’incident. Dans cette thèse, nous cherchons à mettre en place les 
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éléments de base de cette méthodologie en commençant par une meilleure compréhension des 

effets de dispersion et de mélanges des odeurs depuis les sources vers le milieu récepteur. Sont 

attendus des éléments de connaissances nouveaux quant à la dimension psycho-physiologique 

telle qu’explicité ci-avant.  

Pour atteindre cet objectif, la ville industrielle du Havre a été choisie comme exemple 

d’application. Le Havre est une ville présentant un secteur industriel très actif, comparable aux 

autres villes industrialo-portuaires européennes. Par ailleurs, les données de caractérisation des 

émissions odorantes par typologie de sources ainsi que les observations dans le milieu récepteur 

sont nombreuses. Ce travail de thèse bénéficie de l’apport important de données collectées 

depuis plus de 20 ans sur la zone du Havre par Atmo Normandie.  

Cette thèse a bénéficié d’un financement conjoint apporté par la communauté urbaine Le Havre 

Seine Métropole et par ATMO Normandie. Il s’agit d’un projet multi-partenarial qui s’est 

déroulé sur plusieurs sites avec une collaboration entre (i) le laboratoire Unité de Recherche en 

Chimie Organique et Macromoléculaire, URCOM, à l’Université Le Havre Normandie, qui est 

spécialisé en analyse sensorielle notamment olfactive, l’extraction et l’analyse chimique des 

composés volatils et la mise en relation avec l’odeur perçue ; (ii) l’IMT Nord Europe avec son 

expertise en métrologie des composés organiques volatils, méthodologie dédiée aux composés 

odorants: de l’échantillonnage à l’analyse et (iii) Atmo Normandie expert en surveillance de la 

qualité de l’air, incluant sa dimension odorante, en relation avec les acteurs et les industriels de 

la ville du Havre. 

Les étapes du développement de la méthodologie visée sont décrites dans ce manuscrit dans 4 

chapitres. 

Le premier chapitre présente l’état de l’art des méthodes sensorielles pour la quantification et 

la qualification des émissions odorantes et des odeurs environnementales en se concentrant sur 

celles qui montrent le moins de subjectivité liée aux réponses du panel. Ce chapitre est construit 

autour d’une revue bibliographique intitulée « A review of environmental odor quantification 

and qualification methods: The question of objectivity in sensory analysis » et publiée dans le 

journal Science of Total Environment. Dans ce premier chapitre, nous présentons également le 

contexte de la ville du Havre comme site d’étude expérimental et pourquoi elle a été choisie 

pour cette thèse. Cela nous amènera à la définition des objectifs et la démarche de ce travail de 

thèse pour atteindre le but exposé. 
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Dans le deuxième chapitre, nous présentons l’analyse objective de l’odeur des composés 

pouvant être émis incidentellement par la méthode du Langage des Nez® (LdN). L’analyse 

concerne plus de 40 composés qui ont été sélectionnés en fonction notamment de leur seuil de 

perception et des données toxicologiques. Les critères de sélection sont détaillés dans ce 

chapitre. L’objectif était de constituer une base de données sensorielles, qui constitue un socle 

de connaissance pour l’identification des sources de polluants odorants en cas d’incident. De 

plus, ce travail a permis de confirmer l’intérêt de la méthode du LdN et sa robustesse quand elle 

est associée à un traitement adéquat des données. Ce deuxième chapitre est construit autour de 

la publication « Objective odor analysis of incidentally emitted compounds using the Langage 

des Nez® method: application to the industrial zone of Le Havre » publiée dans Environmental 

Science and Pollution Research. 

La meilleure connaissance des notes odorantes pouvant être émises à la source, nous a conduit 

à évaluer comment les odorants responsables de ces notes sont susceptibles de voyager dans 

l’espace et dans le temps, soumis à la dilution atmosphérique et aux réactions chimiques 

atmosphériques. Ce point est abordé dans le troisième chapitre qui se base sur une approche 

quantitative de l’impact des odorants. Nous avons étudié l’évolution de l’intensité de l’odeur 

perçue en fonction de la concentration chimique des odorants. On parlera de l’extinction des 

notes odorantes, qui correspond à la concentration pour laquelle l’intensité odorante devient 

très faible ou imperceptible. 

Le quatrième chapitre propose une approche qualitative qui vise à étudier les interactions 

sensorielles entre odorants et leurs effets sur la nature de l’odeur perçue. Notre objectif est de 

mieux comprendre les effets de mélanges entre composés odorants à l’état gazeux dans 

l’environnement. Ce chapitre commence avec l’état de l’art sur les interactions sensorielles et 

les effets de mélange sur la qualité de l’odeur perçue. Le manque de données dans la littérature 

nous a guidés vers le développement d’un modèle qui se base sur les plans de mélange. Les 

résultats de ce travail sont présentés sous forme de l’article « Predicting the odor nature of 

gaseous mixtures: a new approach using experimental mixture design » soumis dans Analytica 

Chimica Acta. Les modèles sont construits à partir de résultats d’analyse sensorielle sur des 

mélanges odorants à l’état gazeux. La stabilité des odorants à l’état de gaz et la préparation 

d’échantillons avec une concentration d’odeur précise sont aussi présentés dans ce chapitre 

(data in brief). 
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A la fin de ce manuscrit, une conclusion générale permet de faire une synthèse des travaux et 

d’aborder des perspectives à ce travail de recherche.
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Après avoir introduit le contexte général de la gestion des nuisances odorantes dans 

l’environnement, ce premier chapitre de thèse :  

(i) Propose une revue de l’état de l’art centrée sur les méthodologies de surveillance 

et de suivi des émissions odorantes par analyse sensorielle ;  

(ii) Décrit le cadre d’étude choisi pour ce travail de thèse, à savoir la zone urbano-

industrielle du Havre.  

Ces deux premières parties permettent d’aboutir à la mise en évidence des manques et verrous 

scientifiques à lever pour améliorer l’anticipation des incidents odorants dans le périmètre des 

zones urbano-industrielles considérées à risque. Les objectifs de mon travail de thèse ainsi que 

la méthodologie suivie sont détaillés à la fin de ce chapitre.  
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1 Revue bibliographique - Les méthodes quantitatives et 

qualitatives pour la caractérisation des odeurs dans 

l'environnement : la question de l’objectivité en analyse 

sensorielle  

La lutte contre les nuisances odorantes commence par la surveillance et la compréhension des 

émissions odorantes. Pour cela, des démarches diverses sont menées impliquant des moyens 

d’analyses physico-chimiques et/ou des méthodologies d’analyses sensorielles. Nombreuses 

sont les techniques instrumentales qui rendent accessibles l’identification et la quantification 

des composés chimiques potentiellement odorants (méthodes séparatives, spectrométrie de 

masse, capteurs…). Néanmoins, si ces instruments permettent une approche objective, ils ne 

peuvent rendre compte des perceptions sensorielles que les composés identifiés engendrent 

parmi la population, et ce pour plusieurs raisons : (i) certains odorants dans l’environnement 

peuvent être perçus par la population à des concentrations très basses qui ne sont pas détectables 

par les méthodes instrumentales (Rappert and Müller, 2005) ; (ii) la perception est très souvent 

la résultante de la stimulation des récepteurs olfactifs par plusieurs composés ; les synergies 

entre les composés du point de vue de l’intensité et de la nature odorante ne sont généralement 

pas prédictibles. Par ailleurs, la métrologie des composés odorants souvent émis par bouffées, 

et parfois impliqués dans des mécanismes de réactivité atmosphérique, constitue encore 

actuellement un vrai challenge (Merlen et al., 2017).  

Pour les raisons discutées, l’analyse sensorielle reste donc une approche complémentaire 

indispensable pour évaluer quantitativement (intensité ou concentration d’odeur) et 

qualitativement (nature odorante et ton hédonique) les émissions odorantes et/ou les odeurs 

environnementales perçues par la population. L’analyse sensorielle se base sur une évaluation 

par un panel humain entraîné. Ce type d’analyse est utilisé pour (i) étudier l’impact d’une 

nuisance odorante sur une population (caractérisation de la gêne, détermination de la zone 

géographique d’impact) et (ii) identifier et caractériser la source et évaluer son potentiel 

d’odorisation. Ce travail de thèse poursuivant des objectifs liés à l’anticipation des nuisances 

quotidiennes et incidentelles en ayant recours à l’analyse sensorielle, il est apparu nécessaire de 

dédier ce premier chapitre à l’état de l’art relatif aux méthodes sensorielles pour quantifier et 

qualifier les émissions odorantes dans l’environnement. Par ailleurs, comme il existe dans la 

littérature des articles de revue très récents faisant l’état de l’art des méthodes de surveillance 

des nuisances odorantes ayant recours à l’analyse physico-chimique (Conti et al., 2020), ce 
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point n’est pas traité dans le présent manuscrit de thèse. Le travail de bibliographie a fait l’objet 

de l’écriture d’une revue, parue dans le journal Science of Total Environment, en 2021. Cette 

revue est divisée en 3 parties principales. La première partie traite des méthodes de 

prélèvements mobilisables en vue d’une analyse sensorielle ; elle discute des avantages et 

inconvénients de chaque méthode identifiée. La deuxième partie est dédiée aux méthodologies 

de quantification de l’odeur. Dans cette partie, les différentes méthodes et stratégies pour 

déterminer l’intensité et la concentration d’odeur, ainsi que les propriétés du panel sont 

discutées. Les points faibles et forts de chaque approche sont comparés. La même structure est 

suivie dans la troisième partie qui discute de la qualification de l’odeur en différenciant la nature 

odorante du ton hédonique.  
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2 Gestion des nuisances odorantes sur la zone urbano-industrielle 

du Havre : historique 

Le Havre est une ville française, située en Normandie sur la rive droite de l’estuaire de la Seine. 

Elle est connue pour son activité industrielle et son port, premier en France en termes de volume 

de conteneurs (2866 EVP1 en 2018) et douzième en Europe (Eurostat, 2018). Le Havre est 

décrit comme le premier centre pétrochimique de France avec 50% de la production de matières 

plastiques et d’élastomères, 80% de la production d’additifs et d’huiles, et 220 entreprises 

pétrochimiques et chimiques comme Total raffinerie et pétrochimie, ExxonMobil, Lubrizol, 

etc. (Figure 3) (Le Havre Développement, 2013).  

En lien avec cette activité foisonnante, Atmo Normandie, l’observatoire de la qualité de l’air en 

Normandie, a mis en place un recueil des plaintes des habitants pour nuisances odorantes. Ces 

signalements ont augmenté avec le temps (Figure 1) pouvant traduire à la fois un accroissement 

des nuisances, une baisse de la résilience des odeurs de la part des populations ou encore une 

meilleure connaissance des moyens pour les signaler.  

Figure 1: Evolution des signalements reçus par Atmo Normandie (données internes fournies par Atmo Normandie) 

De plus, l’augmentation du nombre des signalements enregistrée en 2013 est en lien avec un 

incident odorant à l’entreprise Lubrizol Rouen et celles enregistrées en 2019 et 2020 sont liées 

                                                 
1 L'équivalent vingt pieds (en anglais : twenty-foot equivalent unit, TEU) est une unité approximative de mesure des terminaux 

et navires porte-conteneurs basé sur le volume d'un conteneur de 20 pieds (6,1 mètres) 
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à l’incendie des entrepôts de stockage puis au chantier de déblaiement des décombres de cette 

même entreprise. 

De nombreuses actions de caractérisation et de remédiation ont été menées par Atmo 

Normandie en partenariat avec les collectivités, les industriels, les services de l’Etat et la 

Chambre de Commerce et d’Industrie Seine Estuaire. Le paragraphe suivant retrace l’historique 

de ces actions et fait le bilan des connaissances sur cette zone choisie comme « modèle », et 

servant de support aux méthodologies qui seront développées dans ce travail de thèse. 

(i) En novembre 1990, une première campagne est lancée par Atmo Normandie (désigné à 

l’époque par le nom d’Air Normand) en collaboration avec la Direction Régionale de 

l’Industrie, de la Recherche et de l’Environnement de Haute-Normandie (DREAL actuelle) et 

le laboratoire d’olfactométrie du Commissariat à l’Energie Atomique. C’est « l’opération 

Cyrano ». Son objectif était d’identifier les sources probables des émissions odorantes gênantes 

dans toute la zone de l’estuaire de la Seine. L’impact de ces émissions a été évalué durant une 

année par 370 volontaires habitant l’estuaire de la Seine et devant remplir quotidiennement un 

questionnaire papier sur la perception de leur gêne. Le questionnaire consistait à reporter cette 

perception sur une échelle allant de « pas du tout gêné » à « extrêmement gêné », notions restant 

basées sur un ressenti subjectif, propre à chaque observateur. 

Les résultats (30 000 réponses), croisés avec les directions de vent (« roses de gêne »), ont 

permis d’identifier 26 sources d’émissions odorantes, à la base des odeurs appelées 

« industrielles » (odeurs de mercaptans, sulfure d’hydrogène, de produits soufrés, de solvants 

ou d'hydrocarbures, voire plus rarement comme des odeurs d'imbrûlés ou de torréfaction). Ces 

entreprises étaient en majorité des industries chimiques et pétrochimiques, des incinérateurs de 

déchets, une usine de tabac et un torréfacteur de café. L’étude mettait également en évidence 

des sources d’origine agricole et urbaine (Quéré et al., 1994). A la suite de cette phase 

d’observation, un travail de fond a été engagé afin d’élaborer un programme de réduction des 

émissions odorantes d’origine industrielle et basé sur le volontariat dans le cadre de la 

commission Air du Secrétariat Permanent pour la Prévention des Pollutions industrielles en 

Basse Seine (SPPPI, 1997). Pour citer quelques exemples :  

- utilisation d’un nouveau catalyseur et mise en place d’une unité d’acide sulfurique et de 

laveurs de gaz pour réduire les émissions d’hydrogène sulfuré dans le traitement de minerai à 

Rhône Poulenc Thann & Mulhouse,  
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- mise en place d’une unité de traitement de l’hydrogène sulfuré et des mercaptans ainsi 

qu’amélioration de l’étanchéité des bacs de stockage chez Chevron Chemical, 

- arrêt de l’incinération des eaux sulfureuses pour leur valorisation en sulfhydrate de sodium 

chez Lubrizol, 

- diminution de l’utilisation de solvants par véhicule et installation d’un incinérateur sur l’étuve 

mastic chez Renault, 

- mise en dépression du local de déchargement des ordures et limitation de la teneur en imbrûlés 

des mâchefers à l’usine d’incinération de la ville du Havre, 

- rénovation des nez de torches, récupération et incinération des incondensables chez Total 

raffinage. 

Des investissements d’envergure (800 millions de francs fin 1998) ont été déclenchés par 

certaines entreprises et les résultats ont été reconnus positivement par une majorité de riverains 

sans supprimer complètement le problème des odeurs. Cyrano a démontré l’intérêt d’une 

opération de concertation avec la population et les différentes parties prenantes. 

(ii) En 2002, après le succès de la démarche engagée en 1997 autour du Havre, des 

démarches similaires ont été entamées sur d’autres secteurs de la région, en utilisant des 

méthodologies d’analyse objectivée (telles que décrites sous le sigle ONRD dans la revue 

proposée ci-avant). Atmo Normandie a alors entraîné et entretenu un réseau de 30 résidents au 

Havre, appelés « Nez habitants» (ou « Nouveaux Cyrano »). Ces travaux ont d’abord été menés 

avec le bureau d’études IAP Sentic et la méthode du « Champ des Odeurs® » (Jaubert et al., 

1995). 10 255 relevés issus des 400 jours de veille des « Nez » depuis leur domicile ont pu être 

exploités. En parallèle et avec cette même méthode, des relevés effectués par des experts au 

sein des sites industriels ont été comparés avec ceux des « Nez », en vue d’établir des 

empreintes olfactives des différentes unités industrielles et l’impact sur les zones habitées. 

Un classement des 39 entreprises participantes a pu être dressé en fonction de leur contribution 

(sous forme d’un indicateur sans unité, l’IPe, qui traduit l’aptitude d’un site à émettre des 

effluents odorants basé sur des relevés des odeurs sur le site étudié) au « paysage odorant » 

ambiant (un exemple de 2011 est présenté en Figure 2) (Atmo Normandie, 2013). Chaque 

entreprise a bénéficié d’un rapport précis des odeurs émises par ses activités, qualitativement 

et quantitativement, lui permettant d’établir des priorités d’interventions par rapport à ce qui 

pouvait être perçu à l’extérieur du site par les populations riveraines.  

Afin de suivre l’évolution odorante et l’efficacité des actions d’abattement des odeurs mises en 

place par les entreprises volontaires, Atmo Normandie a répété les campagnes de relevés à 
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l’aide des Nouveaux Cyrano. Au total, trois campagnes, d’une durée d’un an chacune, ont ainsi 

été menées sur le secteur de l’estuaire : 2003-2004, 2007-2008, 2012-2013. 

 

Figure 2 : indicateur potentiel d’exposition pour 39 entreprises de la zone industrielle du Havre suite à la mise à jour des 

profils olfactifs en 2011-2012 (Atmo Normandie, 2013) 

Pendant la campagne la plus récente en 2012-2013, la zone étudiée (Figure 3) a été divisée en 

4 secteurs : secteur ville (le secteur urbain entouré en rouge sur la Figure 3), secteur zone 

industrielle (la zone où les entreprises sont localisées sur la carte) et les secteurs Nord et Sud 

de la zone industrielle. 

 

Figure 3 : Plan de la zone industrielle du Havre (secteur urbain entouré en rouge) présentant la localisation des Nez (points 

rouges) et les sites industriels surveillés d’après Atmo Normandie. L’insert présente la rose des vents dominants 
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Les résultats des riverains sont présentés dans la Figure 4 en fonction des secteurs 

géographiques. Dans cette figure, on observe la distribution des sommes des niveaux 

d’intensité, attribués par les Nez suite à une olfaction standard (olfaction effectuée 

systématiquement par tous les observateurs en un lieu précis et à des heures fixes déterminées 

au préalable et pendant une période assez longue) et complémentaire (observation olfactive 

effectuée par certains observateurs en dehors des olfactions standard), par note odorante selon 

les secteurs géographiques. 

Le travail effectué lors de ces campagnes a permis de faire évoluer la méthode de 

caractérisation, l’ONRD, en sélectionnant notamment les référents odorants les plus 

fréquemment rencontrés dans l’environnement. Ainsi pour la zone havraise, des référents 

complémentaires ont été ajoutés pour faciliter la description, éviter des descriptions trop 

approximatives ou pour se rapprocher des odeurs perçues sur la zone. C’est le cas par exemple 

du Furfurylmercaptan, du Propylmercaptan, de la Thiomenthone et du Styrène (Annexe 1). 

 

Figure 4 : Profils des Perceptions odorantes « cumulées » sur l’ensemble des Nez participants aux campagnes de 2007 et 

2015 et en fonction de leur secteur géographique de la région havraise (Atmo Normandie, 2015). Les référents Anéthol, 

Phényléthanol (APE), Frambinone, très peu utilisés, ont été groupés sous une dénomination « Doux ». La dénomination 

« Irritant » désigne les perceptions entrainant une sensation d’irritation. 

Le profil des perceptions (Figure 4) montre que les référents pour lesquels la somme des 

niveaux est la plus importante dans la zone étudiée sont : DMDS, DADS, Propylmercaptan, 
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H2S, Furfurylmercaptan et Thiomenthone. Le référent Furfurylmercaptan montre une somme 

des niveaux élevée dans le secteur ville, marqueur de l’activité de torréfaction de café. Ce 

constat est resté inchangé depuis la première campagne (en 2003/2004) (Atmo Normandie, 

2015). 

Des sommes élevées des niveaux pour les référents Phénol, Pyrazine et Méthional marquent 

également la signature olfactive de la zone urbaine spécifiquement pour la campagne de 2012. 

Cette perception du Phénol est probablement à relier à l’émission de composés odorants 

émanant des bitumes déposés dans le cadre du déploiement du réseau de tramway. 

Des profils qui évoluent 

En comparant les deux profils globaux des campagnes de 2007 et 2012, une baisse globale se 

confirme pour les composés soufrés. La baisse est remarquable pour l’H2S qui a quasiment 

disparu des relevés des Nez. Par ailleurs mais dans une moindre mesure, les résultats montrent 

une légère augmentation des sommes des niveaux d’intensité pour les notes Phénol, Amine 

(isobutylamine), Isobutylquinoléine (IBQ), Méthional, Pyrazine (Acétylpyrazine) et DMDS sans 

pour autant atteindre leur niveau mesuré lors de la campagne de 2007.  

Les améliorations constatées sont à mettre en regard des actions conduites par les exploitants : 

maintenance, nettoyage, traitement des effluents odorants, modifications de procédé, etc. 

(Tableau 1). 

Ainsi des diminutions des nuisances ont pu être mises en évidence du fait des actions de 

réduction des émissions odorantes mises en place par certains sites émetteurs et du fait de la 

fermeture d’entreprises contributrices aux odeurs ambiantes (Millenium (ex Thann & 

Mulhouse), Dorlyl, Citron, OTV, Novergie, Extract’ion). La région havraise reste cependant, 

bien que dans une moindre proportion, soumise aux émissions odorantes. Grâce aux campagnes 

de veille et au cumul de données, la connaissance du « paysage olfactif » havrais a fortement 

progressé. Atmo Normandie a alors modifié son protocole afin de privilégier les remontées 

d’information en temps réel permettant plus de réactivité dans leur analyse et permettant 

d’augmenter la rapidité d’intervention, notamment lors d’épisodes odorants inhabituels (en 

nature ou en intensité). Atmo Normandie a ainsi pérennisé son réseau de Nez en renforçant 

régulièrement les équipes et en maintenant leur niveau de compétence grâce à des séances 

d’entraînement mensuelles et en mettant à leur disposition un outil (ODO) de mise en réseau et 

d’alerte (via smartphone ou internet). De surcroît, Atmo Normandie s’est associée à la Chambre 
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de Commerce et d’Industrie Seine Estuaire et à ses partenaires industriels pour constituer un 

réseau de Nez salariés, inter-entreprises, formés à la même méthode de reconnaissance des 

odeurs (Langage des Nez®).  

Tableau 1 : Quelques exemples non exhaustifs des actions entreprises par les entreprises pour réduire les émissions odorantes 

entre 2002 et 2012 (Atmo Normandie, 2013) 

Entreprise Actions 

Total Stockage des boues de traitement des eaux dans des capacités confinées. 

Mise en place d’installations de centrifugation des boues de traitement 

des eaux couvertes et traitement des effluents sur filtres à charbon actif. 

Remplacement du fondoir par une unité couverte de traitement des boues 

huileuses avec traitement des effluents gazeux. 

Chevron Collecte et traitement des évents des unités Carboxylate et Alkyltoluènes. 

Mise en place d’une unité de secours pour le traitement de l’H2S. Collecte 

des gardes hydrauliques. 

Etares Construction d’une unité de traitement des lixiviats. Mise en place d’une 

unité de valorisation du biogaz. 

Serep Arrêt de l’activité de lavage de wagons citernes. Refroidissement en ligne 

des combustibles produits à partir des déchets d’hydrocarbures, avant leur 

stockage en bacs. Mise en place de soupapes sur les évents de bacs de 

stockage. Capotage des fosses de réception de déchets. Modernisation de 

la filière de traitement des boues. Fiabilisation des installations de 

traitement des eaux. 

Lubrizol Modification de la station de traitement des eaux. Filtre charbon actif en 

secours de l’oxydateur. Suppression d’un traitement thermique. Collecte 

de certains évents vers l’incinérateur. 

 

Ce réseau est effectif depuis 2016 pour la zone industrialo-portuaire du Havre. Il concerne 

actuellement 55 salariés et 19 entreprises. Ce dispositif a été dupliqué sur la plateforme 

industrielle de Port-Jérôme (Seine-Maritime) et en cours de montage en région rouennaise 

(Seine-Maritime). 
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Et pour le profil des sites émetteurs ? 

Les experts des sites émetteurs, quant à eux, sont passés à nouveau dans les entreprises 

participantes pour la mise à jour des empreintes olfactives en 2011-2012 (Figure 2 et Figure 5). 

La Figure 5 présente les pourcentages de Pen (une valeur qui caractérise l'ambiance odorante 

que peut émettre le site). L’inventaire des notes odorantes sur les sites émetteurs montre que la 

note Cyclopentanone est la plus dominante (Figure 5). De plus, si on combine les pourcentages 

de Pen des référents Méthional, DMDS, DADS, Propylmercaptan, H2S, et Thiomenthone, on 

obtient 28% des émissions globales depuis les sites émetteurs. L’ensemble de ces référents sont 

proches en nature odorante, appartenant au pôle « soufré ». Cette distribution fait donc 

apparaitre une forte dominante des notes soufrées et de la note Cyclopentanone sur les sites 

émetteurs la zone étudiée. 

 

Figure 5 : Inventaire des notes odorantes effectué depuis les sites émetteurs lors de la mise à jour de leur profil odorant 

(2011-2012) (Atmo Normandie, 2013) 

Plus que des odeurs senties au quotidien… 

Par ailleurs, plusieurs incidents industriels odorants survenus en Normandie, dépassant 

quelques fois ses limites administratives, ont généré un grand nombre de plaintes. Le recours à 

l’analyse sensorielle ou aux compétences acquises par les Nez a permis d’objectiver les 

descriptions et de comprendre l’origine de l’odeur. On peut citer par exemple les 

incidents/accidents suivants : Chevron Oronite (Le Havre, 2001, 105 signalements, référents 

identifiés : DADS, Ethyl et Propylmercaptan, Thiomenthone), Lubrizol (Rouen, 2013, 202 

signalements, référents identifiés : Sulfure de limonène, Thiomenthone, Phénol, Pyrazine), 

Lubrizol (Rouen, 2019-2020, + de 6000 signalements, référents identifiés : DADS, Ethyl et 

Propylmercaptan, Pyrazine, Alcool phenyl ethylique, Benzaldéhyde), Valgo (Rouen, 2021, 43 

signalements, référents identifiés : Phénol, DADS, Ethyl et Propylmercaptan).  
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L’incident odorant ayant eu lieu chez Chevron Oronite est particulièrement instructif et justifie 

en partie les objectifs poursuivis au sein de cette thèse. C’est par ailleurs grâce à cet événement 

que la mise en place de la démarche des Nouveaux Cyrano a été facilitée, suite à l’intervention 

du sous-Préfet du Havre, et sur le modèle de ce qu’Atmo Normandie faisait sur d’autres secteurs 

de la région.  

En octobre 2001, les Nez habitants signalent une perception odorante envahissant la région 

havraise sur plusieurs dizaines de kilomètres durant une semaine. 

 

Figure 6 : Analyse sensorielle (Ni : niveau d’intensité) par dilutions successives (Echantillon odorant Chevron Oronite – 

Octobre 2001) (Atmo Normandie, 2001) 

Parmi les entreprises interrogées, Chevron Oronite avait bien déclaré une anomalie avec une 

production non conforme et mise de côté. Or la nature odorante des émissions liées à cette 

anomalie n’avait aucun lien avec celle sentie à l’extérieur et déclarée par les Nez habitants. 

Finalement, un échantillon de ce produit liquide a été prélevé et envoyé en laboratoire (IAP 

Sentic) pour analyse sensorielle. Ce n’est qu’après une dilution par 1 000 que la note odorante 

responsable des nombreux signalements a été mise en évidence (Figure 6).  Elle était masquée 

dans l’échantillon prélevé par des composés soufrés à l’état pur , provoquant une odeur n’ayant 

rien à voir avec les perceptions des riverains. Le produit s’évaporant dans l’atmosphère subissait 

avec la distance une dilution naturelle. Depuis cet événement, l’industriel a notamment mis en 

place une équipe de Nez en interne.  
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Quant à l’incident odorant de l’entreprise Lubrizol Rouen en 2013 (perçu jusque dans la région 

parisienne et le sud de l’Angleterre), il a donné lieu à l’instruction gouvernementale du 12 août 

2014. Ce texte contient des recommandations pour une meilleure mobilisation et coordination 

de tous les acteurs pouvant apporter une réponse en matière d’alerte, d’expertise et 

d’information, lors d’événements ayant un impact sur la qualité de l’air. C’est dans ce cadre 

qu’Atmo Normandie, d’abord de façon expérimentale, a modifié et adapté ses pratiques pour 

renforcer son organisation, ses dispositifs d’analyses et de modélisation afin de pouvoir 

accompagner les autorités compétentes dans la limite de ses moyens (triple astreinte, embauche 

d’un ingénieur dédié à ce sujet, conventionnement avec les services d’incendie et secours et des 

industriels…). 

3 Objectifs et démarche de la thèse 

A la lumière des deux parties précédentes, il apparait que sur le plan méthodologique pour la 

caractérisation qualitative et quantitative des émissions odorantes et/ou des odeurs 

environnementales perçues par la population, l’analyse sensorielle est essentielle pour pouvoir 

disposer d’un dispositif efficient de surveillance et d’alerte permettant ensuite de pouvoir mettre 

en place des actions de remédiation ciblées. Néanmoins, l’objectivité de l’analyse sensorielle 

notamment pour l’évaluation de la nature odorante est remise en question. L’application de la 

méthode de description objectivée (ONRD) dans la ville du Havre depuis 2002 et plus 

largement en région Normandie et en France montre son efficacité pour l’identification des 

sources de pollution. Néanmoins, l’anticipation des nuisances à la fois quotidiennes et 

incidentelles reste un verrou à lever. L’approche visant à disposer de la caractérisation olfactive, 

via le Langage des Nez®, des substances potentiellement émises en cas d’incidents est ainsi 

une demande émanant des industriels et des autorités. Par ailleurs, ce processus ne pourra être 

mis en place sans résoudre la question de l’évolution de l’intensité et de la nature odorante des 

émissions au cours de leur transport dans l’atmosphère. 

Alors, les principaux objectifs de cette thèse sont : 

1. Dévoiler les odeurs potentiellement perçues en milieu récepteur après une émission 

odorante incidentelle des sites industriels pour permettre de les anticiper ; 

2. Décrypter l’effet des odorants en mélange sur les dimensions olfactives. 

Ces deux objectifs constituent les premières briques nécessaires au développement d’une 

méthodologie inédite qui se base sur l’analyse sensorielle pour (i) faciliter l’identification des 
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odorants probablement responsables des odeurs perçues au milieu récepteur après un incident 

industriel, permettant de déployer les moyens de caractérisation physico-chimique adaptés 

grâce aux relevés d’odeurs des Nez, et (ii) d’anticiper la dispersion des émissions odorantes 

incidentelles et quotidiennes en prenant compte de l’évolution de la nature odorante des 

émissions au cours de leur transport.  

Cette méthodologie sera développée et appliquée à une zone d’étude restreinte, en l’occurrence 

ici la zone industrialo-portuaire du Havre sur laquelle les profils olfactifs d’émissions des 

industries sont déjà bien renseignés. Elle s’appuiera sur le Langage des Nez®, approche 

éprouvée sur la zone considérée. Toutefois, le but est de pouvoir approfondir les connaissances, 

afin que la méthodologie développée devienne via un support scientifique solide et ambitieux 

une référence au niveau national et qu’elle puisse être disséminée sur d’autres zones d’études.  

 

Figure 7: Démarche de la thèse 

Pour atteindre ces objectifs, une démarche en 3 phases a été développée . Elle est présentée sur 

la Figure 7 qui présente les objectifs de chacune des phases ainsi que la démarche déployée et 

les livrables obtenus. La première phase constitue le chapitre 2 de ce manuscrit. La deuxième 

phase est présentée dans deux chapitres : le 3ème chapitre est dédié à l’étude de l’abattement des 

notes odorantes par dilution et le 4ème à l’étude des mélanges. La 3ème phase n’a pas été mené à 

terme et ne sera pas présenté dans ce manuscrit. 
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Dans un premier temps, il est nécessaire de construire une base de données permettant 

d’identifier l’ensemble des substances odorantes émises par les industriels de la zone du Havre, 

et de rassembler leurs propriétés olfactives. Cela comprend i) leur seuil de perception olfactif, 

bon nombre d’entre eux sont déjà rapportés dans la littérature ; ii) leur nature odorante, il s’agira 

alors de la caractériser en utilisant le Langage des nez®. Cependant, puisque l’ensemble de ces 

travaux requiert la mise en œuvre d’une analyse olfactive par panel humain, ces expériences 

doivent exclure tout risque toxicologique, par conséquent il convient avant tout de s’assurer que 

les odorants étudiés sont non toxiques aux concentrations envisagées pour les olfactions. Même 

si les odorants peuvent généralement être perçus à des concentrations plus faibles que celles 

présentant des impacts sanitaires (Rappert and Müller, 2005), il convient avant tout de s’assurer 

que les odorants étudiés sont non toxiques aux concentrations envisagées pour les olfactions.    

L’utilisation de ces données associées, aux relevés olfactifs effectués lors d’un épisode de 

pollution par des nez (habitants ou industriels) formés au Langage des Nez® permettra de 

mettre en place des actions permettant d’anticiper les odorants probablement libérés lors de cet 

épisode et in fine permettant de mettre en place des mesures pertinentes.  

Dans un second temps, une étude de l’extinction quantitative (imitation de la dilution dans 

l’atmosphère) des notes odorantes les plus fréquentes d’après la phase 1 sera menée, dans le but 

d’identifier les notes qui sont rapidement abattues une fois libérées dans l’atmosphère. Cela 

permet de filtrer les notes qui ne voyagent pas sur de longues distances à cause de la dilution 

dans l’atmosphère. Cette étape devient cruciale en particulier si on se réfère à l’exemple de la 

perception des notes similaires à la Cyclopentanone sur les sites émetteurs mais pas sur les sites 

récepteurs (partie 3 de ce chapitre) sans avoir une explication précise et définitive.  

Lorsque la sélection des notes rapidement abattue est réalisée, un mélange des référents des 

notes odorantes, perçues au quotidien et en cas d’incident (les moins rapidement abattues), est 

étudié. Avec la méthode du plan de mélange, des mélanges avec ces référents sont préparés, en 

changeant les quantités de chacun d’entre eux et leurs natures odorantes globales sont décrites. 

La variation de la nature odorante des mélanges avec la composition est modélisée. Cette 

modélisation permettra de (i) prédire la nature odorante d’un mélange de ces référents en se 

basant sur leurs concentrations chimiques et de (ii) dévoiler les interactions sensorielles entre 

ces odorants. Cette étape constitue l’originalité de cette thèse en particulier au regard du fait 

que les modèles de nature odorante des mélanges ne sont pas encore largement développés. 
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Enfin, la troisième phase prévue dans le cadre de ce travail est de vérifier la transposabilité des 

modèles obtenus vu que, jusqu’à ce point, ils décrivent la nature odorante d’un mélange de 

quelques référents seulement choisis sur la base de la zone d’étude et des notes odorantes 

fréquemment identifiées. Le but de cette dernière phase est de vérifier si ces modèles sont 

applicables à des mélanges ayant des natures odorantes similaires à celles des référents utilisés 

pour la construction des modèles.  

Après cette présentation de l’état de l’art, du contexte associé à la zone urbano-industrielle du 

Havre, des objectifs et de la démarche de la thèse, passons au chapitre 2 dans lequel la 

construction de la base de données est explicitée afin d’identifier les notes odorantes les plus 

probablement senties en cas d’incident industriel.  
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Comme expliqué dans le chapitre 1, le premier défi de ce projet est de caractériser les natures 

odorantes des composés potentiellement émis en cas d’incident dans la ville du Havre. Grâce 

aux campagnes d’Atmo Normandie, les notes odorantes les plus fréquemment perçues au 

quotidien sont proches au DMDS, Furfurylmercaptan, Phénol et Acétylpyrazine. Ces résultats 

se basent sur la distribution des notes du champ des odeurs rencontrées par les riverains lors de 

leurs relevés quotidiens sur une année lors de la troisième veille réalisée au Havre (entre janvier 

2012 et janvier 2013) (Atmo Normandie, 2015). 

Cependant, les notes odorantes qui risquent d’être perçues en cas d’incident restent inconnues 

car les molécules susceptibles d’être libérées n’ont pas toutes été caractérisées olfactivement. 

Il est donc essentiel de s’y intéresser. Cette tâche a été réalisée en construisant une base de 

données comprenant les produits potentiellement émis en cas d’incidents, leurs seuils de 

perception olfactifs et leurs données toxicologiques (indispensables pour mener des analyses 

sensorielles). Cette base de données a permis de sélectionner les molécules à étudier. Nous 

avons écarté les molécules toxiques aux concentrations envisagées pour l’analyse sensorielle, 

les molécules dont la nature odorante était déjà décrite avec le Langage des Nez® et les produits 

inodores avec des seuils de perception élevés (les seuils de perceptions étant élevés, les 

concentrations nécessaires pour qu’ils soient aperçus sont aussi élevés et alors non atteignables 

dans l’environnement). Une fois la sélection établie, la nature odorante des molécules retenues 

a été décrite avec la méthode du Langage des Nez®.  

Cette méthode de description de la nature odorante a été choisie afin de pouvoir comparer les 

natures odorantes des composés nouvellement caractérisés au profil olfactif global de la ville 

du Havre. De plus, nous disposons de panélistes formés au Langage des Nez®. Il peut s’agir de 

riverains, de chercheurs ou d’étudiants de l’Université Le Havre Normandie, de personnels des 

entreprises locales ou d’Atmo Normandie. Si la méthode de caractérisation a déjà fait ses 

preuves dans le passé, il apparait que la démarche de traitement des données nécessite encore 

des développements. En effet, le positionnement des natures odorantes des odeurs d’intérêt dans 

l’espace odorant se basait, par le passé, sur un consensus établi par des 2-3 experts hautement 

spécialisés ayant développé la méthode. Cela ne correspond pas à la réalité du terrain où des 

données sont recueillies auprès d’un panel d’experts tous formés mais présentant une diversité 

et étant plus nombreux. Notre objectif était donc aussi de mettre en place une démarche 

objective de traitement des données. Cette étape a également permis d’évaluer la robustesse et 

la pertinence de la caractérisation par les panélistes de la méthode du Langage des Nez®.  Enfin, 

comme cela a été décrit dans le chapitre 1, la méthode du LdN est utilisée au Havre depuis de 
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nombreuses années pour évaluer les nuisances odorantes. Elle tend à se développer dans les 

autres AASQA françaises et il nous semblait judicieux de présenter cette approche au niveau 

international à travers un article scientifique. Cette publication constitue le cœur de ce chapitre. 

Dans une première partie, l’établissement de la base de données sera détaillé.  

1 La base de données des produits potentiellement émis en cas 

d’incident 

1.1 La liste des produits susceptibles d’être émis en cas d’incident 

Une liste a été établie suite à la circulaire du 12 août 2014 relative à la gestion des situations 

incidentelles ou accidentelles grâce à Atmo Normandie et « France Chimie en Normandie ». 

Elle intègre les produits stockés et les produits secondaires susceptibles d’être libérés suite à un 

incident ou accident, et les produits déjà libérés incidentellement auparavant dans la zone 

industrielle du Havre et de Port Jérôme-sur-Seine. Cette liste est constituée de 85 composés 

(Tableau 2). Ces composés couvrent un grand nombre des familles chimiques : des 

alcanes/alcènes (6 composés), des aromatiques (11 composés), des esters (7 composés), des 

alcools (7 composés), des amines (8 composés), des produits soufrés (9 composés), des 

composés inorganiques (6 composés), etc.  

Les seuils de perception dans l’air de chaque composé ont été collectés dans différents travaux 

de la littérature. Cette valeur est une grandeur qui varie énormément au sein d’une population, 

en fonction du sexe, de l’âge, etc. mais aussi en fonction de la méthode mise en œuvre pour la 

déterminer. Nous avons ainsi obtenu une plage de seuils et une moyenne géométrique 

représentative pour chaque composé. Dans le Tableau 3, les seuils de perception de chaque 

odorant sont présentés avec leurs valeurs minimales et maximales de la littérature et la moyenne 

géométrique. Les différences entre les différents travaux étaient parfois de plusieurs ordres de 

grandeurs (10, 100 et parfois même 1000). Il nous a donc semblé plus adapté de calculer la 

moyenne géométrique plutôt que la moyenne arithmétique. 

On peut constater dans le Tableau 3 que les composés ont des seuils de perception allant de 

0,00055 mg/m3 jusqu’à 11869 mg/m3, pour le 1-butanethiol et le propane respectivement. Cette 

gamme couvre donc une grande plage des ordres de grandeur des seuils de perceptions. 

Cependant, il apparaît clairement que les composés soufrés ont les seuils de perception les plus 

bas (maximum 0,01 mg/m3 pour le DMDS) tandis que les alcanes ont les seuils les plus élevés 
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(minimum 153 mg/m3 pour l’heptane) (Nagata, 2003). Les amines ont aussi des seuils de 

perceptions relativement bas, entre 0,11 et 5,8 mg/m3 (Tableau 3).  

 

Figure 8 : distribution des composés selon leur seuil de perception 

La majorité des produits ont des seuils de perception entre 1 et 10 mg/m3 (Figure 8). Parmi les 

85 produits, 4 ont des seuils de perception en dessous de 0.01 mg/m3, il s’agit de composés 

soufrés. 
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Tableau 2 : La liste des produits potentiellement émis en cas d’incident dans la zone industrielle du Havre et de Port Jérôme-

sur-Seine avec leur numéro de CAS, leur seuil d’exposition immédiat (SEI) et leur classement 

cancérigène/mutagène/reprotoxique (CMR). N.D. signifie non déterminer 

CAS Produit 
SEI 

(ppm) 

Class 

CMR 
CAS Produit 

SEI 

(ppm) 

Class 

CMR 
CAS Produit 

SEI 

(ppm) 

Class 

CMR 

109-79-5 1-Butanethiol N.D.  92-52-4 Biphényle 9,6  75-31-0 Isopropylamine N.D.  

71-41-0 1-Pentanol N.D.  106-97-8 Butane 17000  80-62-6 
Méthacrylate de 
méthyle  

120  

71-23-8 1-Propanol N.D.  109-73-9 Butylamine N.D.  74-93-1 Méthanethiol 25  

95-50-1 1,2-Dichlorobenzene N.D.  25167-67-3 Butylène  N.D.  67-56-1 Méthanol 1000  

78-87-5 1,2-Dichloropropane N.D. C1B 105-60-2 Caprolactame N.D.  1634-04-4 
Méthyl tert-butyl 

éther 
1000  

106-99-0 1,3-Butadiene 500 
C1A 

M1B 
7782-50-5 Chlore 19  60-34-4 Méthylhydrazine 0,9  

108-67-8 1,3,5-Trimethylbenzene 360  108-90-7 Chlorobenzène 150  110-91-8 Morpholine N.D.  

123-91-1 1,4-Dioxane 320 C2 67-66-3 Chloroforme 50 
C2 

R2 
91-20-3 Naphtalène N.D. C2 

78-92-2 2-Butanol N.D.  98-88-4 Chlorure de benzoyle 5  75-52-5 Nitrométhane N.D.  

100-37-8 2-Diéthylaminoéthanol N.D.  7647-01-0 Chlorure d'hydrogène 40  60-29-7 Oxyde de diéthyle N.D.  

111-42-2 2,2'-Iminodiethanol N.D.  108-93-0 Cyclohexanol N.D.  108-20-3 
Oxyde de 
diisopropyle 

N.D.  

108-11-2 4-Methylpentane-2-ol N.D.  110-83-8 Cyclohexène N.D.  101-84-8 Phényle éther ND  

108-10-1 
4-Methylpentane-2-one 
(Hexone) 

N.D.  111-44-4 Dichloroéthyléther N.D. 
C2 
R2 

95-47-6 o-Xylène N.D.  

16219-75-3 
5-Ethylidène-8,9,10-

trinorburn-2-ène 
100  77-73-6 Dicyclopentadiène 5  1314-80-3 

Pentasulfure de 

phosphore 
N.D.  

75-07-0 Acétaldéhyde 200 C2 109-89-7 Diéthylamine N.D.  108-95-2 Phénol 50  

123-86-4 Acétate de n-butyle 3000  108-18-9 Diisopropylamine N.D.  74-98-6 Propane 17000  

108-05-4 Acétate de vinyle 75  124-40-3 Diméthylamine 880  115-07-1 Propène N.D.  

141-78-6  Acétate d'éthyle N.D.  10102-44-0 Dioxyde d'azote (NO2) 40  110-86-1 Pyridine N.D.  

108-21-4 Acétate d'isopropyle N.D.  05/09/7446 Dioxyde de soufre 81  100-42-5 Styrène 250  

64-19-7 Acide acétique 35  122-39-4 Diphénylamine N.D.  75-18-3 Sulfure de méthyle 1000  

79-10-7 Acide acrylique 50  624-92-0 Disulfure de diméthyle 50  7783-06-4 
Sulfure 

d'hydrogène 
80  

7664-39-3 Acide sulfurique 9  75-08-1 Ethanethiol 120  109-99-9 Tetrahydrofuranne 500 C2 

96-33-3 Acrylate de méthyle N.D.  100-41-4 Ethylbenzène 1100  108-88-3 Toluène 300 R2 

141-32-2 Acrylate de n-butyle 25  107-15-3 Ethylène-diamine 9,7  121-44-8 Triéthylamine ND  

107-13-1 Acrylonitrile 22 C1B 50-00-0 Formaldéhyde 10 
C1B 

M2 
7637-07-2 Trifluorure de bore 71  

108-24-7 Anhydride acétique 15   77-47-4 Hexachlorocyclopentadiène N.D.  1300-73-8 Xylidines N.D.  

108-31-6 Anhydride maléique 2  302-01-2 Hydrazine 5      

71-43-2 Benzène 150 
C1A 
M1B 

95-13-6 Indène N.D.           
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1.2 Sélection des produits à analyser 

La liste principale présente tous les produits susceptibles d’être émis en cas d’incidents 

(Tableau 1). Parmi ces produits, il y en a certains dont l’odeur est déjà connue ou qui font partie 

des référents du LdN. D’autres peuvent être considérés comme des composés inodores au vu 

de leur seuil de perception. Ajoutons à ces critères, les produits toxiques ou CMR que nous 

avons éliminé puisque ces produits ne peuvent pas être analysés par un jury humain. 

1.2.1 Toxicologie et propriétés cancérigènes 

Dans le Tableau 2, 11 produits CMR (1A : effets avérés, 1B : effets présumés, 2 : effets 

suspectés) ont été signalés dont certains sont aussi mutagènes, et un produit suspecté 

reprotoxique, le toluène. De plus, 9 produits ont été éliminés parce qu’ils avaient un SEI≤10 

ppm (seuil en dessous duquel le produit est considéré très toxique) dont le formaldéhyde qui 

est aussi CMR. 

Sur la base de ces données toxicologiques, 20 composés ont été éliminés : 1,2-dichloropropane, 

1,3-butadiène, 1,4-dioxane, acétaldéhyde, acétate de vinyle, acrylonitrile, benzène, butane, 

chloroforme, dichloroethyléther, formaldéhyde, naphtalène, tetrahydrofuranne, acide 

sulfurique, anhydride maléique, chlorure de benzoyle, dicyclopentadiène, éthylène-diamine, 

hydrazine, méthylhydrazine et biphényle.     

1.2.2 Produits connus ou inodores 

Parmi les produits restants, 13 produits sont déjà des référents du LdN : l’acétate d'éthyle du 

pôle ester/lactone, l’acide acétique du pôle alkyl avec tendance vers ester/lactone, l’ammoniac 

et le chlore du pôle aminé, le toluène et le styrène du pôle terpénique avec tendance vers 

ester/lactone, le phénol du pôle phénolé/pyrogéné, l’éthanethiol, le méthanethiol, le sulfure 

d'hydrogène, le disulfure de diméthyle du pôle soufré, et finalement le dioxyde de soufre comme 

représentant de la sensation trigéminale piquante. Le dioxyde d’azote ne fait pas partie des 

référents LdN mais il a une odeur déjà décrite comme le dioxyde de soufre. 

Le butane et le propane sont considérés comme inodores vu que leurs seuils de perception sont 

4916 et 11869 mg/m3 (Tableau 3). Des valeurs de concentrations proches des seuils de 

perception de l’ordre du g/m3 dans l’environnement du site récepteur sont impossibles à 

atteindre compte tenu de la dilution des émissions dans l’atmosphère. Pour cette raison, ces 

produits n’ont pas été retenus. Le méthanol ayant un seuil de perception important (> 200 

mg/m3) a été aussi écarté (Tableau 3). 
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1.2.3 Produits éliminés pour d’autres raisons 

De la liste principale, et pour des raisons logistiques, 4 autres produits n’ont pas pu être analysés 

car ils étaient indisponibles chez les fournisseurs à la pureté souhaitée : le butylène, 

l’hexachlorocyclopentadiène, le trifluorure de bore et le 5-éthylidène-8,9,10-trinorburn-2-ène. 

Enfin, le propène n’est pas vendu sans un produit soufré ajouté pour des raisons de sécurité, il 

a donc été écarté. 

Après cette sélection, les 44 produits restants ont été étudiés. Ces produits couvrent plusieurs 

familles chimiques (les mêmes trouvées dans la liste principale) avec des masses molaires allant 

de 45,1 et 444,6 g/mol. La description de leur nature odorante en utilisant le LdN est présentée 

dans la partie 3 de ce chapitre sous la forme d’un article. 
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Tableau 3 : Le maximum, le minimum et la moyenne géométrique des seuils de perception des produits de la liste pris de la 

littérature (Amoore and Hautala, 1983; Falcy and Malard, 2005; Nagata, 2003; Ruth, 1986) 

Produit 
Seuil de perception (mg/m3)  

Produit 
Seuil de perception (mg/m3)  

Produit 
Seuil de perception (mg/m3) 

Min  Max Moyenne   Min  Max Moyenne   Min  Max Moyenne  

1-Butanethiol 0,00001 0,00093 0,00055 
 

Biphényle 0,00083 0,048 0,016 
 

Isopropylamine 0,06 210 5,54 

1-Pentanol 0,36 0,46 0,86 
 

Butane 2900 6400 4916 
 

Méthacrylate de 

méthyle  

0,2 0,35 0,44 

1-Propanol 0,23 200 18,62 
 

Butylamine 0,24 2,1 1,28 
 

Méthanethiol 0,00014 0,043 0,0035 

1,2-Dichlorobenzene 1,8 52 17,96 
 

Butylène  4,5 25 29,42 
 

Méthanol 3,9 21000 238,10 

1,2-Dichloropropane 1,2 140 12,59 
 

Caprolactame 0,3 6,3 9,01 
 

Méthyl tert-butyl 

éther 

0,32 0,09 0,32 

1,3-Butadiene 0,35 1,6 1,36 
 

Chlore 0,03 5,4 0,79 
 

Méthylhydrazine 1,8 2,9 3,21 

1,3,5-Trimethylbenzene 0,59 0,74 0,66 
 

Chlorobenzène 0,98 63 12,99 
 

Morpholine 0,035 0,14 0,09 

1,4-Dioxane 0,011 180 17,80 
 

Chloroforme 12 210 157,18 
 

Naphtalène 0,44 25 4,73 

2-Butanol 0,36 52 7,29 
 

Chlorure de 

benzoyle 

0,04 0,007 0,04 
 

Nitrométhane 8,7 100 65,25 

2-Diéthylaminoéthanol 0,053 0,011 0,05 
 

Chlorure 
d'hydrogène 

1,1 34 10,14 
 

Oxyde de diéthyle 0,99 8,9 5,34 

2,2'-Iminodiethanol 1,2 0,27 1,20 
 

Cyclohexanol 0,61 100 29,88 
 

Oxyde de 

diisopropyle 

0,071 310 3,11 

4-Methylpentane-2-ol 0,29 0,54 1,13 
 

Cyclohexène 0,6 0,18 0,60 
 

Phényle éther 0,0012 0,1 0,03 

4-Methylpentane-2-one  0,3 47 4,05 
 

Dichloroéthyléther 0,29 380 28,35 
 

o-Xylène 0,3 0,38 0,69 

5-Ethylidène-8,9,10-
trinorburn-2-ène 

0,014 0,075 0,09 
 

Dicyclopentadiène 0,016 0,98 0,58 
 

Pentasulfure de 
phosphore 

0,085 0,0047 0,09 

Acétaldéhyde 0,0002 0,66 0,04 
 

Diéthylamine 0,06 40 1,21 
 

Phénol 0,022 6,1 0,53 

Acétate de n-butyle 0,076 21 6,17 
 

Diisopropylamine 0,52 1,8 2,87 
 

Propane 1800 21000 11869 

Acétate de vinyle 0,36 0,5 1,15 
 

Diméthylamine 0,061 0,34 0,11 
 

Propène 22 76 71,99 

Acétate d'éthyle 0,02 190 8,80 
 

Dioxyde d'azote  0,21 5,5 1,27 
 

Pyridine 0,009 4,8 0,63 

Acétate d'isopropyle 0,19 380 16,12 
 

Dioxyde de soufre 1,2 5 3,56 
 

Styrène 0,15 210 3,72 

Acide acétique 0,015 110 2,37 
 

Diphénylamine 0,15 0,022 0,15 
 

Sulfure de méthyle 0,00036 0,021 0,0044 

Acide acrylique 0,28 1,1 0,65 
 

Disulfure de 
diméthyle 

0,0001 0,094 0,01 
 

Sulfure 
d'hydrogène 

0,00057 0,01 0,0034 

Acide sulfurique 1 0,26 1 
 

Ethanethiol 0.000022 0,038 0,0015 
 

Tetrahydrofuranne 2 60 17,06 

Acrylate de méthyle 0,017 21 2,51 
 

Ethylbenzène 0,74 210 25,04 
 

Toluène 1,2 41 15,08 

Acrylate de n-butyle 0,18 0,035 0,18 
 

Ethylène-diamine 2,5 12 5,80 
 

Triéthylamine 0,022 0,48 0,33 

Acrylonitrile 8,1 38 29,91 
 

Formaldéhyde 0,061 62 2,31 
 

Trifluorure de bore 4,4 1,7 4,47 

Ammoniac 0,027 59 1,73 
 

Heptane 2,7 330 152,70 
 

Xylènes 0,22 42 3,43 

Anhydride acétique 0,54 0,36 0,74 
 

Hexachloro- 

cyclopentadiène 

0,33 0,31 1,05 
 

Xylidines 0,024 0,056 0,06 

Anhydride maléique 1,3 0,51 1,63 
 

Hydrazine 3 3,7 3,95 
     

Benzène 4,5 88 30,68 
 

Indène 0,015 0,071 0,02 
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2 Conclusion du chapitre 

Ce travail a permis de positionner l’odeur inconnue de 44 molécules dans l’espace odorant du 

Langage des Nez®. La Figure 9 présente le résultat de cette étude. 

Ainsi, les référents les plus fréquemment cités pour décrire leurs odeurs sont le Styrène, la 

Cyclopentanone, l’Isobutylamine, les « terpéniques » (α-Pinène, Géosmine et Limonène) et les 

composés soufrés (DMDS, DADS, H2S, et Ethylmercaptan). Ces notes seront donc notre cible 

dans les chapitres à venir et feront l’objet d’une attention particulière.  

Le résultat de ce travail pourra être utile aux autorités compétentes telles que la DREAL, le 

service des pompiers ou Atmo Normandie. Il pourra permettre des suppositions sur la nature 

probable des composés chimiques libérés suite à un incident industriel en réduisant la liste des 

produits ayant une nature odorante similaire. Ainsi notre travail a été utilisée pour essayer 

d’identifier les odorants responsables des nuisances olfactives suite à l’accident Lubrizol à 

Rouen, en septembre 2019. 

De plus, nous avons proposé une démarche pour le traitement des données obtenues en deux 

phases en fonction de deux paramètres : la fréquence de citation et la contribution relative totale. 

Ce travail pourra ainsi aider les utilisateurs de la méthode du Langage des Nez®. Outre l’article 

présenté ici, ce travail a fait l’objet du numéro 66 de la Gazette des Nez, publiée par Atmo 

Normandie auprès du grand public et des industriels locaux. Cet article de vulgarisation est 

disponible en annexe 2 ou sur le site d’Atmo Normandie.  

(http://www.atmonormandie.fr/Publications/Publications-telechargeables/La-Gazette-des-

Nez) 

Il faut cependant rappeler que notre étude reste partielle puisque nous n’avons pas pu étudier 

l’ensemble des 85 produits de la liste initiale. En considérant les 13 produits déjà connus, cela 

représente néanmoins environ une connaissance de la nature odorante de 70% des produits 

potentiellement émis en cas d’incident sur la région. Et puisqu’ils représentent les différentes 

familles chimiques de la liste initiale des produits « incidentels », on peut supposer que nos 

résultats sont représentatifs de l’ensemble des molécules. 

Il faut cependant rester prudent car comme nous l’avons vu précédemment dans l’article, il 

existe des exceptions pour certaines molécules quant à la relation structure chimique – activité 

odorante. Nous avons rencontré des molécules parmi les 44 étudiées dont la nature odorante 

http://www.atmonormandie.fr/Publications/Publications-telechargeables/La-Gazette-des-Nez
http://www.atmonormandie.fr/Publications/Publications-telechargeables/La-Gazette-des-Nez
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n’était pas celle attendue au vu de leur structure chimique. Néanmoins, notre travail n’avait pas 

pour but d’étudier ce lien entre chimie et odeur ; lien qui reste la base, nous le rappelons ici, de 

la construction du LdN. 

D’autre part, grâce à ce travail, le LdN, associé à un traitement adéquat des données, a montré 

être un lexique et une méthode adaptés et répétables pour caractériser précisément la nature 

odorante de composés avec un large panel hétérogène. Cependant, ce travail ne constitue qu’une 

base pour la compréhension des émissions odorantes incidentelles. Il y a en effet une différence 

fondamentale entre la perception des molécules odorantes à l’émission et au site   (Burlingame, 

2009). Dans notre article, nous avons confronté, de façon très simplifiée, le pourcentage de 

citation des référents retenus pour les 44 molécules (Article Chapitre II Figure 5.a) avec des 

relevés effectués par des riverains (Article Chapitre II Fig 5.b). Il s’agit donc d’une comparaison 

entre la perception à la source (à supposer que tous les incidents aient lieu en même temps sur 

toutes les usines dans les proportions adéquates) avec le profil moyen des référents perçus dans 

les lieux de résidence des riverains. En réalité, une fois libérés dans l’atmosphère, les odorants 

vont subir des phénomènes de dilution, des interactions avec d’autres odorants du panache, des 

réactions avec les constituants ou les radicaux libres présents dans l’air, tout ceci sous 

l’influence de la température, de l’humidité et des rayonnements. De plus, beaucoup d’autres 

facteurs jouent un rôle sur les odeurs potentiellement senties comme la probabilité qu’un 

odorant soit libéré, les produits stockés ou fabriqués dans l’entreprise ou l’incident a eu lieu , 

et les conditions de stockage. 

Répondre à la question « Les riverains vont-ils sentir un incident survenu sur un site 

industriel ? » est donc complexe et nécessiterait une étude à part entière, par un bureau d’étude, 

sur un site ciblé en disposant des données à l’émission et des conditions météorologiques. 

D’un point de vue plus fondamental, nous avons ciblé deux facteurs pour la suite de ce travail 

: (i) l’étude de l’extinction quantitative des odorants dû à la dilution dans l’atmosphère, c’est-

à-dire comment évolue l’intensité odorante perçue lorsque la concentration diminue et (ii) 

l’effet du mélange des odorants dans l’air sur la nature odorante. Dans le chapitre suivant, nous 

allons étudier l’extinction quantitative des notes odorantes. Le choix des notes est basée sur la 

fréquence de citation des référents lors de l’analyse faite dans ce chapitre.   



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode 

Langage des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

93 

 

  

F
ig

u
re

 9
 :

 r
ep

ré
se

n
ta

ti
o
n

 s
u

r 
le

 s
o

cl
e 

d
u
 L

d
N

 d
es

 o
d

o
ra

n
ts

 é
tu

d
ié

s 
d

’a
p

rè
s 

le
s 

b
a

ry
ce

n
tr

es
 d

es
 r

ep
ré

se
n

ta
ti

o
n

s 
d

es
 p

a
n

él
is

te
s 



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode Langage 

des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

94 

 

Références 

Aatamila, M., Verkasalo, P.K., Korhonen, M.J., Suominen, A.L., Hirvonen, M.-R., Viluksela, 

M.K., Nevalainen, A., 2011. Odour annoyance and physical symptoms among residents living 

near waste treatment centres. Environmental Research 111, 164–170. 

https://doi.org/10.1016/j.envres.2010.11.008 

Amoore, J.E., Hautala, E., 1983. Odor as an ald to chemical safety: Odor thresholds compared 

with threshold limit values and volatilities for 214 industrial chemicals in air and water dilution. 

Journal of Applied Toxicology 3, 272–290. https://doi.org/10.1002/jat.2550030603 

Atmo Normandie, 2015. Gazette N°57-Résultats les nouveaux cyrano, 3ème campagne de 

veille. La gazette des Nez. 

Blanes-Vidal, V., Suh, H., Nadimi, E.S., Løfstrøm, P., Ellermann, T., Andersen, H.V., 

Schwartz, J., 2012. Residential exposure to outdoor air pollution from livestock operations and 

perceived annoyance among citizens. Environment International 40, 44–50. 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2011.11.010 

Boers, D., Geelen, L., Erbrink, H., Smit, L.A.M., Heederik, D., Hooiveld, M., Yzermans, C.J., 

Huijbregts, M., Wouters, I.M., 2016. The relation between modeled odor exposure from 

livestock farming and odor annoyance among neighboring residents. Int Arch Occup Environ 

Health 89, 521–530. https://doi.org/10.1007/s00420-015-1092-4 

Brancher, M., Griffiths, K.D., Franco, D., de Melo Lisboa, H., 2017. A review of odour impact 

criteria in selected countries around the world. Chemosphere 168, 1531–1570. 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.11.160 

Burlingame, G.A., 2009. A practical framework using odor survey data to prioritize nuisance 

odors. Water Science & Technology 59, 595. https://doi.org/10.2166/wst.2009.872 

Burlingame, G.A., Suffet, I.H., Khiari, D., Bruchet, A.L., 2004. Development of an odor wheel 

classification scheme for wastewater. Water Science and Technology 49, 201–209. 

https://doi.org/10.2166/wst.2004.0571 

Capelli, L., Sironi, S., Del Rosso, R., Céntola, P., 2009. Predicting odour emissions from 

wastewater treatment plants by means of odour emission factors. Water Research 43, 1977–

1985. https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.01.022 

Capelli, L., Sironi, S., Del Rosso, R., Céntola, P., Il Grande, M., 2008. A comparative and 

critical evaluation of odour assessment methods on a landfill site. Atmospheric Environment 

42, 7050–7058. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.06.009 

Capelli, L., Sironi, S., Del Rosso, R., Céntola, P., Rossi, A., Austeri, C., 2011. Olfactometric 

approach for the evaluation of citizens’ exposure to industrial emissions in the city of Terni, 

Italy. Science of The Total Environment 409, 595–603. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.10.054 

Capo, S., Leger, C., 2017. The first French companies’noses network. The noses of the Estuary 

– Companies from Le Havre. Presented at the Atmo’sFair, Lyon, France. 

Deshmukh, S., Bandyopadhyay, R., Bhattacharyya, N., Pandey, R.A., Jana, A., 2015. 

Application of electronic nose for industrial odors and gaseous emissions measurement and 



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode Langage 

des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

95 

 

monitoring – An overview. Talanta 144, 329–340. 

https://doi.org/10.1016/j.talanta.2015.06.050 

EN13725, 2003. Air quality—Determination of odour concentration by dynamic olfactometry. 

CEN (European Committee for Standardization), French Standards, AFNOR. 

Falcy, M., Malard, S., 2005. Comparaison des seuils olfactifs de substances chimiques avec des 

indicateurs de sécurité.pdf. INRS-Hygiène et sécurité du travail-Cahiers de notes 

documentaires 1er trimestre, 7–21. 

Fang, J.-J., Yang, N., Cen, D.-Y., Shao, L.-M., He, P.-J., 2012. Odor compounds from different 

sources of landfill: Characterization and source identification. Waste Management 32, 1401–

1410. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2012.02.013 

Ferreira, V., 2012a. Revisiting psychophysical work on the quantitative and qualitative odour 

properties of simple odour mixtures: a flavour chemistry view. Part 2: qualitative aspects. A 

review.: Qualitative odour properties of odour mixtures. Flavour and Fragrance Journal 27, 

201–215. https://doi.org/10.1002/ffj.2091 

Ferreira, V., 2012b. Revisiting psychophysical work on the quantitative and qualitative odour 

properties of simple odour mixtures: a flavour chemistry view. Part 1: intensity and 

detectability. A review.: Intensity and detectability of odor mixtures. Flavour and Fragrance 

Journal 27, 124–140. https://doi.org/10.1002/ffj.2090 

Fisher, R.M., Barczak, R.J., Suffet, I.H. “Mel,” Hayes, J.E., Stuetz, R.M., 2018. Framework for 

the use of odour wheels to manage odours throughout wastewater biosolids processing. Science 

of The Total Environment 634, 214–223. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.03.352 

Griffiths, K.D., 2014. Disentangling the frequency and intensity dimensions of nuisance odour, 

and implications for jurisdictional odour impact criteria. Atmospheric Environment 90, 125–

132. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2014.03.022 

Hayes, J.E., Fisher, R.M., Stevenson, R.J., Mannebeck, C., Stuetz, R.M., 2017. Unrepresented 

community odour impact: Improving engagement strategies. Science of The Total Environment 

609, 1650–1658. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.08.013 

Hayes, J.E., Stevenson, R.J., Stuetz, R.M., 2014. The impact of malodour on communities: A 

review of assessment techniques. Science of The Total Environment 500–501, 395–407. 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2014.09.003 

Huang, D., Guo, H., 2018. Relationships between odor properties and determination of odor 

concentration limits in odor impact criteria for poultry and dairy barns. Science of The Total 

Environment 630, 1484–1491. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.02.318 

Invernizzi, M., Capelli, L., Sironi, S., 2017. Proposal of Odor Nuisance Index as Urban 

Planning Tool. Chemse 42, 105–110. https://doi.org/10.1093/chemse/bjw103 

ISO 8586, 2012. Sensory analysis — General guidelines for the selection, training and 

monitoring of selected assessors and expert sensory assessors. International Organization for 

Standardization: Geneva, Switzerland. 

Jaeger, S.R., McRae, J.F., Bava, C.M., Beresford, M.K., Hunter, D., Jia, Y., Chheang, S.L., Jin, 

D., Peng, M., Gamble, J.C., Atkinson, K.R., Axten, L.G., Paisley, A.G., Tooman, L., Pineau, 

B., Rouse, S.A., Newcomb, R.D., 2013. A Mendelian Trait for Olfactory Sensitivity Affects 



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode Langage 

des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

96 

 

Odor Experience and Food Selection. Current Biology 23, 1601–1605. 

https://doi.org/10.1016/j.cub.2013.07.030 

Jaubert,  j, 2010. La gêne olfactive : composantes – moyens d’appréciation. Pollution 

Atmosphérique. https://doi.org/10.4267/pollution-atmospherique.91 

Jaubert, J.N., 1990. Des éléments de la construction de notre référentiel olfactif. Parfums, 

cosmétiques, arômes 87–94. 

Jaubert, J.-N., Tapiero, C., Dore, J.-C., 1995. The field of odors: toward a universal language 

for odor relationships. Perfumer & flavorist 20, 1–16. 

Langage des Nez - Méthode - Atmo Normandie [WWW Document], 2020. . 

www.atmonormandie.fr. URL http://www.atmonormandie.fr/Langage-des-Nez/Methode 

(accessed 3.25.20). 

Lebrero, R., Bouchy, L., Stuetz, R., Muñoz, R., 2011. Odor Assessment and Management in 

Wastewater Treatment Plants: A Review. Critical Reviews in Environmental Science and 

Technology 41, 915–950. https://doi.org/10.1080/10643380903300000 

Lee, H.-D., Jeon, S.-B., Choi, W.-J., Lee, S.-S., Lee, M.-H., Oh, K.-J., 2013. A novel assessment 

of odor sources using instrumental analysis combined with resident monitoring records for an 

industrial area in Korea. Atmospheric Environment 74, 277–290. 

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2013.04.001 

Leger, C., 2017. Le Langage des Nez®: a framework for odor monitoring. The experience of 

Air Normand, approved air quality monitoring association. Pollution atmosphérique. 

https://doi.org/10.4267/pollution-atmospherique.5231 

Leger, C., 2016. Odour pollution tracking : the interest to use a framework and to set up 

olfactory signatures. The experience of Air Normand, air quality monitoring in 

UpperNormandy. Presented at the Atmos’Fair, Paris, France. 

Muñoz, R., Sivret, E.C., Parcsi, G., Lebrero, R., Wang, X., Suffet, I.H. (Mel), Stuetz, R.M., 

2010. Monitoring techniques for odour abatement assessment. Water Research 44, 5129–5149. 

https://doi.org/10.1016/j.watres.2010.06.013 

Nagata, Y., 2003. Measurement of odor threshold by triangle odor bag method. Odor 

measurement review 118, 118–127. 

Nicell, J.A., 2009. Assessment and regulation of odour impacts. Atmospheric Environment 43, 

196–206. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2008.09.033 

NIOSH, 2010. NIOSH Pocket Guide to Chemical Hazards. Department of Health & Human 

Services, Centers for Disease Control & Prevention. National Institute for Occupational Safety 

& Health. DHHS (NIOSH). 

Palmiotto, M., Fattore, E., Paiano, V., Celeste, G., Colombo, A., Davoli, E., 2014. Influence of 

a municipal solid waste landfill in the surrounding environment: Toxicological risk and odor 

nuisance effects. Environment International 68, 16–24. 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2014.03.004 

Pourtier, L., 2013. Evaluation des nuisances olfactives et désodorisation, in: Odorat et Goût: 

De La Neurobiologie Des Sens Chimiques Aux Applications. pp. 451–457. 



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode Langage 

des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

97 

 

Quéré, S., Perrin, M.L., Huchet, N., Delmas, V., Ledenvic, P., 1994. Odour Annoyance in 

Industrial Zones of the River Seine Estuary, in: Studies in Environmental Science. Elsevier, pp. 

127–136. https://doi.org/10.1016/S0166-1116(08)72049-1 

Ruth, J.H., 1986. Odor Thresholds and Irritation Levels of Several Chemical Substances: A 

Review. American Industrial Hygiene Association Journal 47, A-142-A-151. 

https://doi.org/10.1080/15298668691389595 

Schiffman, S.S., Williams, C.M., 2005. Science of Odor as a Potential Health Issue. J. Environ. 

Qual. 34, 10. 

Schweitzer, L., 1999. Exposure assessment of taste and odor standards used in the method of 

Flavor Profile Analysis. Water Science and Technology 40, 209–215. 

Sivret, E.C., Parcsi, G., Stuetz, R.M., 2010. Sampling and Analysis Methodology Concerns for 

Volatile Organo-Sulfur Compounds (VOSCs). Air and Waste Management Association’s 

103rd Annual Conference & Exhibition. 

Szulczyński, B., Wasilewski, T., Wojnowski, W., Majchrzak, T., Dymerski, T., Namieśnik, J., 

Gębicki, J., 2017. Different Ways to Apply a Measurement Instrument of E-Nose Type to 

Evaluate Ambient Air Quality with Respect to Odour Nuisance in a Vicinity of Municipal 

Processing Plants. Sensors 17, 2671. https://doi.org/10.3390/s17112671 

Toxnet, 2018a. Hazardous Substance Data Bank [WWW Document]. NIH. URL 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/source/hsdb/5847 (accessed 3.7.19). 

Toxnet, 2018b. Hazardous Substance Data Bank [WWW Document]. NIH. URL 

https://toxnet.nlm.nih.gov/cgi-bin/sis/search2/r?dbs+hsdb:@term+@rn+@rel+109-79-5 

(accessed 3.7.19). 

Trabue, S., Kerr, B., Bearson, B., Ziemer, C., 2011. Swine Odor Analyzed by Odor Panels and 

Chemical Techniques. Journal of Environment Quality 40, 1510. 

https://doi.org/10.2134/jeq2010.0522 

Verriele, M., Plaisance, H., Vandenbilcke, V., Locoge, N., Jaubert, J.N., Meunier, G., 2012. 

Odor evaluation and discrimination of car cabin and its components: application of the “field 

of odors” approach in a sensory descriptive analysis: odor evaluation of car cabin. Journal of 

Sensory Studies 27, 102–110. https://doi.org/10.1111/j.1745-459X.2012.00371.x 

Wheeler, E.F., Adviento-Borbe, M.A.A., Brandt, R.C., Topper, P.A., Topper, D.A., Hristov, 

A.N., Ishler, V.A., 2011. Evaluation of Odor Emissions from Amended Dairy Manure: 

Preliminary Screening. Agricultural Engineering International: the CIGR Journal 13. 

Yan, L., Liu, J., Fang, D., 2015. Use of a Modified Vector Model for Odor Intensity Prediction 

of Odorant Mixtures. Sensors 15, 5697–5709. https://doi.org/10.3390/s150305697 

Yan, L., Liu, J., Shen, J., Wu, C., Gao, K., 2017. The Regular Interaction Pattern among 

Odorants of the Same Type and Its Application in Odor Intensity Assessment. Sensors 17, 1624. 

http://dx.doi.org/10.3390/s17071624 

Zarra, T., Naddeo, V., Belgiorno, V., Reiser, M., Kranert, M., 2008. Odour monitoring of small 

wastewater treatment plant located in sensitive environment. Water Science & Technology 58, 

89. https://doi.org/10.2166/wst.2008.330 



Chapitre II : Analyse objective des odeurs des composes émis incidentellement par la méthode Langage 

des Nez® : application a la zone industrielle du havre 

 

98 

 

Zhang, S., Cai, L., Koziel, J.A., Hoff, S.J., Schmidt, D.R., Clanton, C.J., Jacobson, L.D., Parker, 

D.B., Heber, A.J., 2010. Field air sampling and simultaneous chemical and sensory analysis of 

livestock odorants with sorbent tubes and GC–MS/olfactometry. Sensors and Actuators B: 

Chemical 146, 427–432. https://doi.org/10.1016/j.snb.2009.11.028 

Zhao, Y., Lu, W., Wang, H., 2015. Volatile trace compounds released from municipal solid 

waste at the transfer stage: Evaluation of environmental impacts and odour pollution. Journal 

of Hazardous Materials 300, 695–701. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2015.07.081 

Zhu, Y., Zheng, G., Gao, D., Chen, T., Wu, F., Niu, M., Zou, K., 2016. Odor composition 

analysis and odor indicator selection during sewage sludge composting. Journal of the Air & 

Waste Management Association 66, 930–940. https://doi.org/10.1080/10962247.2016.118886



 

99 

 

CHAPITRE III 

 

Caractérisation expérimentale de 

l’extinction des notes odorantes 

caractéristiques des émissions 

incidentelles – cadre d’étude : la zone 

urbano-portuaire du Havre  



 

100 

 

  



Chapitre III : Caractérisation expérimentale de l’extinction des notes odorantes caractéristiques des 

émissions incidentelles – cadre d’étude : la zone urbano-portuaire du Havre 

 

101 

 

1 Introduction 

Le chapitre I de ce manuscrit a présenté la synthèse commandée par Atmo Normandie des 

relevés olfactifs quotidiens au cours de la période 2012-2013 (Figure 4, Chapitre I), en secteur 

urbain ainsi que les profils olfactifs des principaux sites émetteurs de la zone industrialo-

portuaire du Havre (dernière mise à jour en 2012 – Figure 5, Chapitre I). Une des observations, 

marquante de cette campagne de veille, est la quasi absence de relevés faisant figurer la note 

Cyclopentanone en secteur urbain (secteurs ville, nord et sud) alors qu’elle apparait comme la 

note la plus fréquemment observée sur les profils olfactifs des sites émetteurs (La note 

Cyclopentanone représente 20% des Pen). La non-concordance des profils à l’émission et en 

site récepteur reste jusqu’alors inexpliquée. En revanche, 3 hypothèses peuvent être 

envisagées : 

(i) La transformation des odorants caractérisés par la note Cyclopentanone selon des 

processus photochimiques ou par réaction avec les principaux oxydants de 

l’atmosphère (radicaux libres, ozone, NOx) : les produits de réaction pouvant être 

caractérisés par d’autres notes odorantes ou être inodores (Song et al., 2007) ; 

(ii) L’extinction quantitative de la note Cyclopentanone par dilution des odorants dans 

l’atmosphère ; on entend par le terme d’extinction quantitative le fait que l’intensité 

perçue d’une note odorante décroit avec la dilution dans l’atmosphère des composés 

qui lui sont à l’origine ; 

(iii) L’interaction qualitative entre les odorants caractérisés par la note Cyclopentanone et 

d’autres odorants émis par d’autres sources concomitantes : phénomène de masquage 

ou de synergie. 

Tant pour la gestion des nuisances odorantes quotidiennes, que pour l’anticipation des 

nuisances incidentelles, il est capital de résoudre cette question. Les connaissances actuelles 

permettent de disposer :  

- des caractéristiques portées par les odorants émis : en termes de nature et de seuil de perception 

(Chapitre 2) ; 

- de prédire à partir des facteurs d’émission, et en fonction de différents scenarios, la dispersion 

des odorants dans le milieu récepteur et d’estimer à quelles concentrations seront exposés les 

populations.  



Chapitre III : Caractérisation expérimentale de l’extinction des notes odorantes caractéristiques des 

émissions incidentelles – cadre d’étude : la zone urbano-portuaire du Havre 

 

102 

 

Néanmoins ces données sont insuffisantes pour anticiper les perceptions olfactives dans le 

milieu récepteur soumis quotidiennement à plusieurs sources (qui se mélangent) et parfois à des 

émissions incidentelles.  

Des éléments de connaissances concernant (i) les coefficients d’extinction olfactive de 

chaque substance émise quotidiennement et incidentellement et (ii) les interactions 

sensorielles (synergies, masquages) entre ces substances sont manquantes. 

Ce chapitre de thèse apporte des éléments de connaissance sur les coefficients d’extinction 

olfactive pour une sélection de composés.  La question des effets de synergie et masquage est 

traitée par ailleurs dans le chapitre 4.  

Le coefficient d’extinction olfactive est un paramètre basé sur les coefficients issus de la 

loi de Stevens (Equation 1) qui trace l’intensité d’une perception olfactive en fonction de 

la concentration chimique de composés odorants susceptibles d’atteindre les récepteurs 

sensoriels. 

Équation 1 : 𝐼𝑂 = 𝐾𝐶𝑛, où K et n (coefficient de Stevens) sont des coefficients calculés relatifs aux odorants, et 

C est la concentration chimique. 

Ainsi, plus le coefficient d’extinction olfactive est important plus l’intensité olfactive décroit 

rapidement avec la concentration.  

Notre cas d’étude est tel que le nombre de composés à considérer pour ce travail s’élève à 57 

(nombre d’odorants potentiellement émis sur la zone industrielle du Havre dont 13 d’entre eux 

sont des référents du Langage des Nez®). Vu la lourdeur du travail à effectuer pour déterminer 

l’ensemble de leurs coefficients d’extinction, une démarche en 2 étapes a été élaborée :  

1/ Les odorants ont été considérés en mélange, après avoir sélectionné ceux caractérisés 

par les notes les plus fréquemment émises et été regroupés selon leur proximité olfactive. Ainsi, 

il s’agit alors de déterminer un coefficient d’extinction non pas de substances individuelles mais 

d’un mélange d’odorants olfactivement proches. 5 mélanges typiques ont été étudiés : Partie 1 

de ce chapitre. 

2/ Quelques odorants ont été considérés individuellement. Ainsi les coefficients 

d’extinction de 10 odorants cibles ont été déterminés ; un travail complémentaire de prédiction 

du coefficient d’extinction dans le mélange à partir des coefficients d’extinction individuel a 

été mené: Partie 2 de ce chapitre. 
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La mise en regard des coefficients d’extinction de composés individuels avec des données 

concernant leur stabilité dans l’atmosphère (temps de demi-vie) permet de conclure ce chapitre. 
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2 Partie I: Détermination du coefficient d’extinction de 5 

mélanges de composés de nature odorante  

2.1 Choix et composition des mélanges à étudier 

2.1.1 Sélection des mélanges  

La détermination des coefficients d’extinction de mélanges de composés caractérisés par un 

même référent du Langage des Nez® est basée sur l’idée que la perception d’une note dans 

l’environnement peut être la résultante de plusieurs odorants de nature odorante proche. La 

sélection des mélanges à étudier a été guidée par la distribution de notes incidentelles, tel que 

présentée par la figure 4a (Hawko et al., 2021). Elle établit quels sont parmi les référents du 

Langage des Nez® ceux qui caractérisent majoritairement les natures odorantes des 44 

substances potentiellement émises lors d’incidents.  

Ainsi les référents Styrène, Cyclopentanone et Isobutylamine ont été sélectionnés, ils 

caractérisent respectivement 20, 16 et 10% des 44 odorants listés au Chapitre II. Il a été choisi 

d’étudier 3 premiers mélanges (nommé respectivement Mélange 1, Mélange 2, Mélange 3) 

constitués de (i) l’ensemble des substances caractérisées respectivement par les référents 

précités et (ii) du référent lui-même (s’il fait partie de la liste des substances étudiés dans le 

chapitre II). Toutefois, les odorants avec un seuil de perception ≥15 mg/m3 (Tableau 2, chapitre 

II) n’ont pas été considérés.  

Par ailleurs, les référents DADS, Pinène, Isobutyrate d’éthyle et Acétate de benzyle caractérisent 

un peu plus de 5% des 44 odorants listés au Chapitre II. Or pour les référents, Isobutyrate 

d’éthyle et Acétate de benzyle, ils contribuent sur l’analyse olfactive à des poids inférieurs ou 

égal à 4/9. Ils apparaissent comme des facettes secondaires. Il a donc été décidé d’étudier 

seulement 2 autres mélanges (nommé respectivement Mélange 4 et Mélange 5) constitués de 

(i) l’ensemble des substances caractérisées respectivement par les référents DADS et Pinène, 

(ii) des référents eux-mêmes, et (iii) des autres référents rattachés à ces même pôles et faisant 

partis de la liste des 57 composés potentiellement émis lors d’incidents. De même, les odorants 

avec un seuil de perception ≥15 mg/m3 (Tableau 2, chapitre II) n’ont pas été considérés. 

Le Tableau 1 présente les 5 mélanges étudiés et rappelle les caractéristiques en termes de nature 

odorante de chacun des composés individuels qui les composent. Les mélanges ont été préparés, 
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sous forme liquide dans de la triacétine (numéro de cas : 102-76-1 ; pureté 98 %), un solvant 

inodore. Les odorants sont fournis commercialement avec la plus grande pureté disponible. 

2.1.2 Composition des mélanges   

Une fois regroupés, les odorants sélectionnés ont été mélangés avec des proportions telles que : 

(i) les odorants sont mélangés tout d’abord à des concentrations donnant une intensité 

individuelle (IOi) équivalente à 4. Ces concentrations sont les mêmes que celles utilisées lors 

de la caractérisation olfactive de ces odorants (Hawko et al., 2021). 

(ii) L’intensité globale du mélange visée est 7, le maximum possible sur l’échelle d’intensité 

utilisée (expliquée dans la partie 2.2.1). Une fois que les odorants sont mélangés dans les mêmes 

proportions, l’intensité globale du mélange est vérifiée être équivalente à 7 avec un panel 

externe de trois experts en LdN®.  

 -Pour le mélange 5, le fait de mélanger ses 3 constituants à IOi=4 n’a pas donné un 

mélange avec une intensité globale =7 comme les autres mélanges. Un ajustement des 

concentrations a donc été réalisé de façon à ce que les IOi restent équivalentes (IOi=5). Cet 

ajustement a permis d’obtenir un mélange avec une IO globale =7. 

Par ailleurs, chaque mélange a ensuite été dilué 10, 100, 1 000 et 10 000 fois dans la triacétine, 

pour mimer des dilutions à l’état gazeux dans l'atmosphère.   
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2.2 Etablissement des courbes d’extinction 

Afin d’établir les coefficients d’extinction des mélanges constitués, une courbe dite d’extinction 

a été construite pour chaque mélange après évaluation de l’intensité de chaque niveau de 

dilution par un panel formé à cet effet et selon une échelle de références internes (ERIOi : 

échelle de références d'intensité d'odeur interne). 

2.2.1 Protocole d’évaluation de l’intensité  

L'ERIOi est une adaptation de l’échelle présenté en Chapitre I (odor intensity reference scale) 

qui utilise classiquement le n-butanol à différentes concentrations comme référence (Curren et 

al,, 2014; Deshmukh et al,, 2015). L'ERIOi utilise une référence quantitative de nature odorante 

similaire au mélange à évaluer : ainsi 5 échelles ERIOi distinctes ont été construites à partir 

respectivement de solutions de styrène, cyclopentanone, isobutylamine, α-Pinène et DADS à 

différentes concentrations. 8 niveaux d’intensité ont été établis pour chacune des échelles et 

sont présentés dans le Tableau 2. Pour les niveaux 2, 4 et 6 des référents ont été préparés, alors 

qu’il n’existe pas de références physiques pour les niveaux 1, 3, 5, et 7. Les niveaux d'intensité 

0 correspondent à des perceptions nulles (et correspondent physiquement à un échantillon de 

triacétine pure). 

Tableau 5 : Concentrations massiques des solutions de référents quantitatifs pour les échelles ERIOi des mélanges étudiés  

Niveau 

intensité  
Mélange 1 Mélange 2 Mélange 3 Mélange 4 Mélange 5 

(IOR) Styrène  

(% massique) 

Cyclopentanone  

(% massique) 

Isobutylamine 

(% massique) 

DADS  

(% massique) 

α-Pinène  

(% massique)   
0 0 0 0 0 0 

1      

2 0,02 0,5 0,05 0,001 0,5 

3      

4 0,1 2 0,25 0,01 2,5 

5      

6 0,25 5 1 0,05 10 

7          

 

L'évaluation de l'intensité est réalisée en comparant l'IO perçue de chaque échantillon à évaluer 

(mélanges à différents niveaux de dilutions) (IOm) à l'IO de la référence (IOR). Les échantillons 

sont présentés, de manière anonyme, sur des mouillettes en papier trempées à 1 cm précisément 

pour s'assurer que chaque panéliste évalue la même quantité. Chaque séance dure au maximum 

1h et ne sont évalués au cours d’une séance que les différents niveaux de dilution qui se 

rattachent à un même type de mélange. 
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2.2.2 Caractéristiques du panel 

Un jury composé de 18 panélistes, tous étudiants dans la section du Master Arôme, Parfums et 

Cosmétiques de l'Université du Havre, âgés entre 21 et 26 ans a été formé. Ils sont tous formés 

et expérimentés à la méthode du Langage des Nez®. 

Avant chaque séance d’évaluation sur un mélange donné, un test d’aptitude a été réalisé pour 

s’assurer de la sensibilité de chacun des panélistes aux référents utilisés qui constituent les 

échelles quantitatives. Le test d’aptitude, dit test de classement a consisté à disposer dans l’ordre 

croissant d’intensité des solutions du référent quantitatif correspondant au mélange évalué lors 

de la séance. Le coefficient de corrélation de Spearman entre la séquence du paneliste et la 

séquence réelle a été calculé. Les résultats d'un panéliste montrant un coefficient < 0,8 pour le 

test d’aptitude ont été supprimés. 

2.2.3 Calcul du coefficient d'extinction 

Les coefficients d’extinction (1 pour chaque mélange) sont déterminés par régression linéaire 

selon la loi de Stevens, exprimée selon l’Equation 2. 

Equation 2 : 𝐼𝑂𝑚 = 𝐾𝑖 𝑙𝑜𝑔(𝐹𝐷) + 𝑐; Où Ki est le coefficient d'extinction d'un mélange i, FD le facteur de dilution et c une 

constante 

Ainsi sont tracées pour chaque mélange, les intensités (IOm) données par chaque panéliste 

sélectionné à l’issue du test d’aptitude pour chaque niveau de dilution en fonction du logarithme 

du facteur de dilution de la solution (log (FD)). Le coefficient d’extinction correspond au 

coefficient directeur de la droite de régression linéaire. Il s’exprime sans unité et prend une 

valeur systématiquement négative. 

 

Figure 10 :droite d’extinction quantitative du mélange 2 (droite noire) avec l’intervalle de confiance à 95ème percentile (en 

pointillé gris) et les réponses des panélistes (les points bleus) 

La Figure 10 établit la régression linéaire pour le mélange 2 (caractérisé par le référent 

Cyclopentanone).  
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L’évaluation de l’intensité des mélanges à haut taux de dilution est soumise à plus d’incertitude, 

au vu du rapprochement des seuils de perception. L’extinction de l’intensité a été considérée 

effective pour le premier niveau de dilution qui a atteint une intensité nulle. Ceci en accord avec 

la définition du seuil de perception étant la concentration pour laquelle 50% du panel n’a plus 

de perception (EN13725, 2003). 

2.3 Résultats et Discussions 

Le tableau 3 rassemble les 5 facteurs d’extinctions déterminés par régression linéaire ainsi que 

les valeurs de R2, R2 ajusté (Ra
2) permettant de juger de la qualité de la régression linéaire. Les 

R² et Ra
2 pour tous les modèles de régression sont supérieurs à 0,8, ce qui implique un bon 

ajustement du modèle. 

Les mélanges caractérisés par les notes Cyclopentanone, Isobutylamine et -Pinène montrent 

des facteurs d’extinctions similaires, respectivement de -2,77 ; -2,83 et -2,81. En revanche les 

mélanges 1 et 4 caractérisés par les notes DADS et Styrène montrent des coefficients 

d’extinction bien inférieurs, respectivement de -1,45 et -1,63. 

Tableau 6 : Facteurs d'extinction observés pour les différents mélanges ; R² et R2 ajusté, obtenus par régression linéaire 

  
Mélange 1 

Styrène 

Mélange 2  

Cyclopentanone 

Mélange 3 

 Isobutylamine 

Mélange 4 

DADS 

Mélange 5  

α-Pinène 

Nombre des 

constituants 
10 4 8 8 3 

Coefficient d’

extinction 
-1,63 ± 0,19 -2,77 ± 0,51 -2,83 ± 0,43 -1,45 ± 0,23 -2,81 ± 0,52 

R2 0,891 0,859 0,843 0,849 0,867 

Ra
2 0,889 0,854 0,839 0,848 0,865 

 

Ces différences se traduisent de la façon suivante et peuvent être observées dans la Figure 11:  

- Il est nécessaire d’appliquer une dilution d’un facteur 100 à un mélange de 4 composés, 

concentré à 8% dans la triacétine, caractérisés par la note Cyclopentanone pour passer d’une 

intensité 7 à une intensité inférieure à 1. On considérera qu’il s’agit d’un mélange pour lequel 

l’extinction de l’intensité de la perception est forte ; 

- De façon similaire, un mélange, concentré à 5% et caractérisé par la note α-Pinène, a besoin 

d’être diluée 100 fois aussi pour que son IO baisse d’un niveau 7 jusqu’au niveau <1. Ce 

mélange est considéré comme un mélange dont l’extinction est également forte ;  
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- Pour le mélange caractérisé par la note Isobutylamine, et concentré à 5,25%, après une 

dilution de 100 fois, son intensité baisse de 7 à 1,3 (une valeur très proche du seuil) ; et après 

une dilution de 1000 fois l’IO devient <1. D’après ces résultats, l’extinction de ce mélange est 

considérée alors comme forte ;  

 

Figure 11: Evolution des IO des mélanges avec la dilution 

- Pour le mélange 1 à 7,85% en odorants, caractérisé par une note de Styrène, l’IO est éteinte 

après une dilution de 10000 fois indiquant une extinction faible de ce mélange. 

- Par contre, une dilution d’un facteur de 10000 fois n’est pas suffisante pour avoir une 

extinction totale d’un mélange caractérisé par la note DADS et concentré à 0,84%. Une telle 

dilution est capable de baisser l’IO de 7 à 1. Il s’agit d’une extinction faible. Ce facteur de 

10000 est à comparer au facteur 100 avec le mélange caractérisé par la Cyclopentanone par 

exemple. 

En observant le nombre des constituants des mélanges ayant une extinction forte, on constate 

qu’il s’agit de mélanges à 3, 4 et 8 constituants tandis que le mélange comportant 8 constituants, 

a une extinction faible. Cela indique que le nombre de composés du mélange ne semblerait pas 
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déterminant dans la valeur du facteur d’extinction. Cette observation est cohérente avec des 

travaux antérieurs. Ces travaux ont montrés que si on a un mélange binaire composé de A et B 

à isointensité (IOA=IOB), l’ajout d’un troisième, quatrième ou un cinquième composé ayant une 

intensité individuelle similaire à OIA, ne change pas significativement l’intensité globale du 

mélange (Ferreira, 2012; Laffort and Dravnieks, 1982; Moskowitz and Barbe, 1977). Cela est 

confirmé par le fait que le mélange 2 à 4 constituants à une IOm similaire au mélange 1 à 10 

constituants, sachant que les odorants dans les mélanges ont tous IOi=4. 

La différence des coefficients d’extinction des mélanges s’explique par la différence des 

coefficients de Stevens, n, (Équation 1) des odorants constituants ces mélanges. Par exemple, 

dans une étude visant à modéliser l'intensité de mélanges binaires pour une application aux nez 

électroniques, Szulczyński et Gębicki ont calculé le coefficient de Stevens pour plusieurs 

odorants, dont l'o-xylène (présent dans le mélange 1), le toluène (très similaire en termes de 

nature odorante et structure chimique du styrène du mélange 1), et la triéthylamine (mélange 

3). Les résultats ont montré que les coefficients de Stevens du toluène, de l’o-xylène et la 

triéthylamine sont égaux à 0,382 ; 0,614 et 0,771 respectivement (Szulczyński and Gębicki, 

2019). Plus le « n » est petit, plus la concentration chimique nécessaire pour augmenter l'IO est 

importante, plus le facteur de dilution sera grand et l’extinction faible. Ainsi, le toluène a une 

extinction plus faible que celle l’o-xylène et de la triéthylamine.   

Malheureusement, aucun coefficient « n » standardisé n’a pu être trouvé dans la littérature pour 

les odorants étudiés. Par conséquent, nous ne pouvons pas comparer leurs coefficients de 

Stevens.  

Que conclure? 

Sur les cinq notes odorantes étudiées, deux d'entre elles ont été caractérisées par une extinction 

faible par la dilution : les notes Styrène et DADS ; tandis que les notes Cyclopentanone, 

Isobutylamine et α-Pinène ont révélé des coefficients d’extinction plus importants. Des 

investigations supplémentaires ont été menées pour mieux comprendre le comportement de ces 

notes « fortement éteintes », notamment en cherchant la relation entre les coefficients 

d’extinction individuels et les coefficients d’extinction en mélange. Ceci sera discuté dans la 

partie 2. 
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3 Partie II: Détermination du coefficient d’extinction quantitative 

de composés individuels 

3.1 Choix des molécules à étudier et protocole 

Dans un second temps, nous avons étudié l’extinction quantitative des composés individuels, 

caractérisés par les notes a-Pinène, Isobutylamine et Cyclopentanone, pour lesquelles nous 

avions observé en mélange des extinctions fortes. Ainsi le même protocole que celui adopté ci-

avant a été adapté aux composés individuels. 10 composés ont été considérés (Tableau 4). 

Tableau 7 : Odorants étudiés individuellement avec leur concentration pour obtenir un IOi=7 

Note Odorants % massique 

Contenu dans le mélange 2 

Cyclopentanone 

2- Butanol  15 

Ether diéthylique 7 

Hexone  7 

Ether méthyl tert-butylique 7 

Contenu dans le mélange 3 

Isobutylamine 

Morpholine 7 

Diéthylethanolamine 7 

Diéthylamine 2 

Contenu dans le mélange 5 

α-Pinène 

1,3,5-Triméthylbenzène  5 

4-Méthylpentan-2-ol  7 

Ether diphénylique  7 

 

Les coefficients d’extinctions ont été déterminés par régression linéaire à partir des évaluations 

de l’intensité olfactive des solutions d’odorants individuels (IOi) dilués d’un facteur 10, 100, 

1000 ou 10000. Comme pour la section précédente, les courbes d’extinction ont été établies 

partant d’un niveau initial d’intensité de 7. 

3.2 Résultats et discussion  

Les coefficients d'extinction des différents odorants individuels sont présentés dans le Tableau 

8 et comparés avec la valeur du coefficient d’extinction obtenu en mélange (Tableau 3). Les 

odorants individuels ont montré des coefficients extinction variant de -3,19 à -2,15 avec des 

valeurs de R²>0,88. 

Pour le mélange caractérisé par la note Cyclopentanone, les coefficients d'extinction des 

composés individuels sont compris entre -3,09 et -2,19 tandis que pour le mélange observe un 

coefficient de -2,77. Ces résultats peuvent nous dire que l'extinction des odorants simples peut 

suivre la même vitesse d'extinction que leur mélange.  
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De même, pour le mélange caractérisé par la note Isobutylamine, les coefficients d'extinction 

des composés individuels sont compris entre -3,19 et -2,23 tandis que pour le mélange observe 

un coefficient de -2,83. 

Pour le mélange caractérisé par la note -pinène, les coefficients d'extinction des composés 

individuels sont compris entre -2,84 et -2,15 tandis que pour le mélange observe un coefficient 

de -2,81. 

Tableau 8 : Coefficients d'extinction des odorants individuels étudiés et R2, avec les écart-type des panélistes, les moyennes de 

ces coefficients et les coefficients d’extinction des mélanges respectifs 

Note Odorant Coefficient extinction R2 

Contenu dans le mélange 2 

Cyclopentanone 

2- Butanol  -3,09 ± 0,48 0,946 

Ether diéthylique -2,19 ± 0,37 0,972 

Hexone  -2,95 ± 0,31 0,988 

Ether méthyl tert-butylique -2,59 ± 0,57 0,999 

Moyenne -2,71  

Mélange -2,77 ± 0,51  

Contenu dans le mélange 3 

Isobutylamine 

Diéthylamine -2,26 ± 0,44 0,966 

Diéthylethanolamine -2,23 ± 0,36 0,990 

Morpholine -3,19 ± 0,55 0,992 

Moyenne -2,56   

Mélange -2,83 ± 0,43   

Contenu dans le mélange 5 

α-Pinène 

4-méthyl pentan-2-ol -2,84 ± 0,55 0,934 

Ether diphénylique -2,55 ± 0,34 0,981 

1,3,5-triméthylbenzene -2,15 ± 0,45 0,887 

Moyenne -2,51   

Mélange -2,81 ± 0,52    

 

Ainsi, on peut en conclure que les coefficients d’extinction individuels présentent des valeurs 

proches de la valeur du coefficient en mélange. De plus, pour chacune des notes étudiées, la 

moyenne des coefficients d’extinction individuels est dans l’intervalle de confiance du 

coefficient d’extinction du mélange, suggérant que ce dernier est une résultante des valeurs 

individuelles. 

Cette hypothèse est à confirmer, notamment pour la note Isobutylamine, puisque nous n’avons 

pas pu étudier l’ensemble des coefficients d’extinction individuels des odorants du mélange 3 

(3 odorants étudiés parmi les 8 du mélange). 

Néanmoins, il est important d'insister sur l'indépendance de la nature de l'odeur et de la vitesse 

d'extinction. La vitesse d'extinction dépend principalement de la nature chimique de l'odorant. 

Ainsi, si un odorant a une odeur de type Cyclopentanone, cela ne signifie pas nécessairement 

qu'il a un coefficient d'extinction similaire à celui des autres odorants à note de Cyclopentanone 
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étudiés ici. Par exemple, le 2-butanol et l’éther diéthylique sont caractérisés par le même 

référent mais ils ont des coefficients d’extinction différents : 3,09 et 2,19 respectivement ; de 

même pour la morpholine et les autres composés aminés. Cela remet en question l’hypothèse 

que tous les odorants caractérisés par la note Cyclopentanone seront fortement éteints. 

Que conclure? 

Dans cette partie, nous avons étudié les coefficients d’extinction individuels des odorants de 3 

mélanges choisis car ils présentaient des forts coefficients d’extinction par dilution.  

Après avoir comparé l'extinction des odorants individuels et celle du mélange, nous pouvons 

conclure que : 

- Les odorants individuels ont également des coefficients d’extinction forts ; 

- La force d'extinction individuelle des odorants étudiés est similaire à la vitesse 

d'extinction de leur mélange. 

Il est important de rappeler que l’extinction d’un odorant est plutôt liée à sa nature chimique 

qu’à sa qualité odorante même si cette dernière est en partie dictée par la structure de la 

molécule.  

4 Conclusion du chapitre 

Les composés odorants émis à la source dans l’atmosphère vont subir un certain nombre 

d’événements qui vont conduire à une diminution de leur intensité olfactive jusqu’à une 

extinction qui correspond à une concentration dans l’air inférieure au seuil de détection. Ces 

phénomènes de dilution et de réactivité dans l’atmosphère sont complexes. 

Tableau 9 : demi-vies atmosphériques des différents odorants pour la réaction avec les radicaux OH produits photo 

chimiquement (5×105 radicaux/cm3) à 25°C 

Note Odorant Demi-vies Référence 

Contenu dans le mélange 2 

Cyclopentanone 

2- Butanol  1,7 jours NLM NIH, 2021 

Ether diéthylique 1,2 jours NLM NIH, 2021 

Hexone  1,3 jours NLM NIH, 2021 

Ether méthyl tert-butylique 3-6 jours ECHA, 2021 

Contenu dans le mélange 3 

Isobutylamine 

Morpholine 5 heures ECHA, 2021 

Diéthylethanolamine 3,9 heures NLM NIH, 2021 

Diéthylamine 2,8 heures ECHA, 2021 

Contenu dans le mélange 5  

α-Pinène  

 

1,3,5-Triméthylbenzène  2,3 jours NLM NIH, 2021 

4-Méthylpentan-2-ol  1,7 jours ECHA, 2021 

Ether diphénylique  7 heures ECHA, 2021 
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Concernant la réactivité dans l’atmosphère, le Tableau 9 montre que les constituants du mélange 

3 de note Isobutylamine ne sont pas stables dans l'atmosphère (demi-vies comprises entre 2,8 

et 5 heures par réaction de photolyse avec 5x105 radicaux OH/cm3 à 25°C). En revanche, les 

odorants Cyclopentanone sont plus stables dans l'atmosphère (demi-vie de plus d’1 jour). La 

même constatation est faite pour la note -Pinène sauf pour l’ether diphénylique. 

Ainsi, cela confirme que la stabilité dans l'atmosphère ne suffit pas à expliquer l'extinction des 

notes olfactives sur les sites récepteurs mais que l'extinction est aussi liée à la dilution dans 

l'atmosphère.   

Les odorants caractérisés par la note Isobutylamine ont montré une extinction forte par dilution 

mais aussi subissent des réactions chimiques avec des radicaux libres atmosphériques 

aboutissant à une diminution très rapide de leur concentration et ainsi leurs IO décroit 

rapidement. Les odorants caractérisés par la Cyclopentanone et l’α-Pinène s'éteignent quant à 

eux, principalement sous l’effet de la dilution dans l’air. Ceci montre l'importance d'étudier 

l'extinction des odeurs par dilution. 

Les odorants caractérisés par une note DADS sont connus pour ne pas être très stables dans 

l'atmosphère. Le DMDS, par exemple, a une demi-vie de 1,6 heures pour la réaction avec les 

radicaux OH produits photochimiquement à 25°C (NLM NIH, 2021). Cependant, leur faible 

extinction et leur seuil de perception très bas (0,003 ppm v/v pour le sulfure de diméthyle par 

exemple) (Nagata, 2003) sont probablement les facteurs responsables de la perception des notes 

odorantes de type DADS dans les panaches émis par les zones industrielles.  

Pour les odorants de note Styrène, les demi-vies sont très diversifiées : d'environ six heures pour 

l'indène, le cyclohexène et le styrène, à environ 1 jour pour les xylènes et 2,3 jours pour 

l'éthylbenzène (NLM NIH, 2021). Selon le composé libéré, l'odeur similaire au Styrène peut 

être perçue dans les villes industrielles (si elle n’est pas masquée par d’autres odeurs). D’après 

nos résultats, l'extinction de cette note sur les sites récepteurs sera plutôt liée à la réactivité dans 

l’atmosphère ou à certains effets de mélange avec d'autres odorants tels que les odorants soufrés 

par exemple.  

Les odorants caractérisés par les notes Cyclopentanone, α-Pinène et Isobutylamine ont montré 

être fortement éteints par dilution, individuellement ou en mélange. Cependant, l’indépendance 

de la force d’extinction et la nature odorante remet en question l’hypothèse que tous les odorants 

caractérisé par la même note ont une odeur fortement éteinte par dilution. De plus, ces données 



Chapitre III : Caractérisation expérimentale de l’extinction des notes odorantes caractéristiques des 

émissions incidentelles – cadre d’étude : la zone urbano-portuaire du Havre 

116 

 

ont été établi en solution dans la triacétine et non à l’état gazeux. Il serait donc nécessaire de 

poursuivre ces investigations pour consolider nos résultats. 

A ce stade, il semble indispensable d’étudier également les interactions sensorielles qualitatives 

(masquages, synergies…) entre les notes odorantes perçues au quotidien et les notes 

potentiellement perçues en cas d’incident. Cette étape répond à la question : comment le 

mélange des odorants affecte la perception des notes odorantes ? Ces interactions permettent-

elles d’expliquer l’absence de perception de la note Cyclopentanone aux sites récepteurs ?  

Les interactions sensorielles qualitatives dans les mélanges odorants seront l’intérêt du dernier 

chapitre de ce manuscrit, le Chapitre IV qui traite de l’effet du mélange sur la NO globale 

perçue. 
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Comme expliqué à la fin du chapitre II, la base de données regroupant les caractéristiques 

odorantes des composés potentiellement émis lors d’incident ne considère que des odorants à 

l’état pur. Cependant, une fois ces odorants libérés dans l’atmosphère, ils interagiraient, 

sensoriellement, probablement avec d’autres odorants, modifiant la nature odorante globale du 

panache. Cela soulève une nouvelle question : Comment interagissent les odorants, quotidiens 

et/ou potentiellement émis en cas d’incident, une fois mélangés ? Quel est l’effet de mélange 

sur les notes odorantes environnementales ? 

La compréhension complète de l’effet de mélange implique de répondre aux questions 

suivantes : Comment les différents composés organiques volatils odorants 

interagissent sensoriellement? Quelle en sera la traduction résultante en terme sensoriel ? 

Quelle sera l’odeur globale du panache perçue aux sites récepteurs ? La connaissance de 

l’intensité et de la nature odorante des émissions des sites émetteurs, des transformations 

chimiques que les odorants subissent lors de la traversée d’une zone industrielle jusqu’au milieu 

récepteur, de l’extinction quantitative et des interactions sensorielles avec d’autres odorants 

doivent permettre une meilleure prédiction de l’impact olfactif des sites émetteurs et la capacité 

à distinguer les différentes sources après que leurs panaches se mélangent.  

Avant d’exposer les travaux expérimentaux menés pour résoudre ces questions, une revue de 

l’état de l’art de l’effet de mélange sur l’intensité odorante (IO) et la nature odorante (NO) a été 

menée. 

1 Effet de mélange sur l’intensité odorante et la nature odorante  

Les interactions qui se produisent entre des odorants mélangés, devraient affecter l’intensité et 

la nature odorante globale d’un mélange d’odorants. Une compréhension de cet effet est 

nécessaire pour anticiper les odeurs perçues par la population environnante, résultantes du 

mélange des émissions odorantes des différents sources. Tout particulièrement, comme on voit 

dans la figure 16 du chapitre I, les sites sont, en général, juxtaposés dans les zones industrielles, 

et par conséquence une perception odorante a de fortes chances d’être le résultat d’un mélange 

de composés. 

Dans la nature, et même en dehors des zones subissant le plus la pression anthropique, la 

présence d'un seul odorant dans l'air est presque impossible à envisager. Des centaines ou des 

milliers de composés, odorants ou non, peuvent être mélangés dans l'air. Le mélange affecte les 

caractéristiques des odeurs comme cela sera montré dans ce chapitre. Il affecte l'intensité 
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olfactive globale du mélange, la perception de ses constituants et même la qualité. Ainsi dans 

les zones polluées, la perception odorante et son intensité ne seront pas les mêmes que l'odeur 

des odorants seuls. Afin de mieux comprendre les odeurs dans les cas d’événement de pollution 

olfactive, nous devons appréhender la façon dont les odorants interagissent les uns avec les 

autres. 

Les études de la littérature se sont en premier lieu centrées sur des mélanges binaires simples 

afin de commencer à comprendre comment une image sensorielle se forment dans notre 

cerveau, avant d'étudier des mélanges plus complexes. Ferreira en 2012 (Ferreira, 2012a, 

2012b) a revisité toutes les recherches dévolues à cette question entre 1963 et 2011 et les a 

compilé dans deux revues. Ainsi, beaucoup du présent travail bibliographique s’appuie sur les 

revues de Ferreira. 

1.1 Effet de mélange sur l'intensité odorante 

L'intensité d'un mélange n'est pas simplement l'addition d'intensités individuelles. Elle peut être 

altérée en fonction de la nature chimique, de l'intensité individuelle des odorants et des 

interactions sensorielles qui prennent place.  

Dans la littérature, cinq effets de mélange ont été décrits (Cain and Drexler, 1974 ; Ferreira, 

2012a ; Frijters, 1987 ; Thomas-Danguin et al., 2014) :  

• Hyper-addition ou synergie : IOm>Σ IOi 

• Addition complète : IOm = Σ IOi 

• Hypo-addition quand IOm < Σ IOi, pour laquelle :  

− Addition partielle : IOm > IOi,max  

− Compromis : IOi,min < IOm < IOi,max 

− Compensation : IOm < IOi,min 

Où IOm est l'intensité d'odeur du mélange IOi est l'intensité d'odeur individuelle d’un odorant i 

dans le mélange. IOi,min et IOi,max sont respectivement les intensités d’odeur individuelle 

minimale et maximale des odorant composant le mélange. 

Pour explorer ces effets, les chercheurs ont commencé par des mélanges binaires et 

graduellement ils ont commencé à ajouter des odorants.  
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1.1.1 Mélanges binaires 

Pour bien étudier l’effet de mélange des deux odorants A et B, deux facteurs sont utilisés : σ et 

τ qui sont définis selon les Équation 3 et Équation 4 respectivement, où σ est l’IO du mélange 

AB normalisé à la somme des IOi et τ est l’IOi d’un composé sélectionné normalisé à la somme 

des IOi.  

Équation 3 : 𝜎 =
𝑂𝐼𝐴𝐵

𝐼𝑂𝐴+𝐼𝑂𝐵
  

Équation 4 :  𝜏𝐴 =
𝐼𝑂𝐴

𝐼𝑂𝐴+𝐼𝑂𝐵
 avec Στi=1 

Alors les effets de mélange peuvent être définis comme :  

• Hyper-addition ou synergie : σ > 1 

• Addition complète : σ = 1 

• Hypo-addition quand σ < 1, pour laquelle :  

− Addition partielle : max (τA, τB) < σ < 1 

− Compromis : min (τA, τB) < σ < max (τA, τB) 

− Compensation : σ < min (τA, τB) 

En traçant un diagramme de σ en fonction de τ on obtient une zone de positionnement 

permettant de visualiser le comportement d’un mélange binaire et alors de dévoiler les effets de 

mélange (Figure 12). 

 

Figure 12: Diagramme σ/τ montrant les cinq effets caractéristiques concernant l'intensité d'un mélange AB (Ferreira, 2012a) 

Ferreira a revisité les résultats de l’analyse de l’IO de 520 mélanges binaires différents issus 

des différents travaux publiés de 1964 jusqu’à 2004 et les a placé dans un diagramme σ/τ 
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(Figure 13). Il a obtenu un diagramme représentant le comportement général des mélanges 

binaires ayant fait l’objet de publications (Figure 13). 

 

Figure 13 : Représentation des IO de 520 mélanges issus de la littérature (points bleus) sur un diagramme σ/τ avec les 

valeurs médianes (traits d’union rouge). Les triangles verts et points noirs représentent des valeurs modélisées issues des 

travaux de Ferreira (Ferreira, 2012a) 

D’après ce diagramme et les travaux que Ferreira a revisité, les conclusions suivantes peuvent 

être tirés pour les mélanges binaires : 

1-l'IOm n'est généralement pas supérieure à la somme des IO de ses composants avant mélange 

mais jamais inférieure à l'IO minimale de ses odorants. La compensation et la synergie sont 

donc rares. La probabilité d'avoir un effet synergique était plus élevée lorsque les deux odorants 

étaient iso-intenses individuellement mais que leurs IOi étaient faibles (Ferreira, 2012 ; Laing 

et al., 1984).  

2-Si les deux sont iso-intenses (τ ≈ 0,5), alors l'intensité olfactive du mélange serait proche de 

leurs intensités individuelles (Olsson, 1994) avec généralement une addition partielle de 19% 

en moyenne (Ferreira, 2012a). Il est indiqué que ce phénomène est dû au fait que chacun des 

composants supprime l'intensité de l'autre de manière égale (Laing et al., 1984), par exemple si 

IOA=4 et IOB=4,5 alors l'IOm = 4,7.  

3- Si les deux composantes ont des IOi inégales, l’odorant avec la plus forte intensité domine 

l'autre (masquage) (Laing et al., 1984) et ainsi l’IOm tend vers l’IOi la plus forte (IOi,max). De 

plus, Ferreira a trouvé que, dans ce cas, 40 % des cas revus étaient des cas compromis c’est-à-

dire, l’IOm est inférieure à l’IOi,max (Ferreira, 2012a). Néanmoins, dans une étude qui n’était pas 
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prise en compte par Ferreira, Kim a montré que cette dominance peut changer selon l’intensité : 

pour des mélanges d’H2S et d’acétaldéhyde, il a montré qu’à des intensités faibles, l’H2S était 

dominant et que c’est l’acétaldéhyde qui domine à de plus hautes intensités (Kim, 2010). 

La Figure 13 montre qu’il est parfois observé une certaine symétrie, c’est-à-dire que si τA 

diminue et τB augmente on tombe sur les même σAB que le cas inverse avec σAB,min vers τA=0,5. 

Cependant ce n’est pas le cas de tous les mélanges comme le montre la Figure 14 ou le mélange 

pyridine/n-butanol présente une symétrie parfaite au contraire des mélanges acétate 

d'heptyle/salicylate d'éthyle et (E)‐2‐décénal/(E)‐2‐hexénal. 

 

Figure 14: Exemples montrant différents degrés d'asymétrie dans la perception de l'intensité globale dans des mélanges de 

deux odorants, AB. Les représentations sont des graphiques σ/τB pour (a) un mélange pyridine/n-butanol (Olsson, 1994); (b) 

acétate d'heptyle/salicylate d'éthyle (Thomas-Danguin and Chastrette, 2002); and (c) (E)‐2‐décénal/(E)‐2‐hexénal (Laing 

and Willcox, 1983). Les figures sont issues de Ferreira, 2012a 

Ce phénomène parait être une conséquence du mélange d’odorants avec des natures odorantes 

différentes et qui induisent des tons hédoniques très différents. Cependant, et puisqu’il n’y a 

pas assez des mélanges étudiés, aucune explication ne peut être conclusive (Ferreira, 2012a).  

1.1.2 Mélanges complexes 

Pour les mélanges complexes, les données sont limitées à des mélanges iso-intenses. Dans les 

mélanges complexes, il a été constaté qu'avec l'ajout d'odorants à un mélange binaire, l'OIm ne 

variait statistiquement pas, comme la montre la Figure 15 (Laffort and Dravnieks, 1982 ; 

Moskowitz and Barbe, 1977). Cette conclusion vient après l’étude de 28 composés différents 

qui ont été combinés à iso-intensité pour former 168 mélanges binaires, 112 mélanges ternaires 

et 28 mélanges quaternaires. 

Berglund a constaté que dans les mélanges d'odorants jugés « désagréables » en iso-intensités, 

lorsque le nombre de composants augmentait, l'IOm commençait par augmenter, puis lorsque le 

quatrième et le cinquième composé étaient ajoutés, l'IOm commençait à diminuer et se 

rapprochait de l'IO du premier composé individuel (ici H2S). Berglund explique que c’est un 

effet de synergie qui gouverne dans les mélanges binaires et ternaires, mais pour les mélanges 

quaternaire et quinaire, c’est un effet d’interaction qui réduit l’intensité (Berglund, 1974). 
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Enfin, Laing, en 1994, a décrit que dans un mélange complexe d’odorants non iso-intenses, 

l'odorant dominant est celui qui contrôle l’IOm (Laing, 1994). 

 

Figure 15: Effet du nombre de composants dans un mélange sur son intensité globale. Tous les composés dans tous les 

mélanges étaient iso-intenses (Ferreira, 2012a) 

1.2 Effet de mélange sur la nature odorante 

Pour étudier l’effet de mélange sur la nature odorante, les travaux se sont concentrés sur 

l’identification des odorants dans le mélange, c.à.d. dans un mélange AB, est ce que l’on sent 

A, B ou AB ? Sur cette base, les conclusions ont été tirées.  

Dans le même esprit que la partie 1.1 de ce chapitre, nous allons commencer par les conclusions 

concernant les mélanges binaires et ensuite, nous passerons aux mélanges plus complexes.  

1.2.1 Mélanges binaires 

Par analogie à l’IO, pour étudier la variation de la nature odorante d’un mélange binaire le 

facteur τ et utilisé et on ajoute le facteur τ’ qui est similaire au facteur τ et défini selon l’Équation 

5 : 

Équation 5 :  𝜏′𝐴 =
𝐼𝑂𝐴/𝐴𝐵

𝐼𝑂𝐴/𝐴𝐵+𝐼𝑂𝐵/𝐴𝐵
  

Un diagramme τ/ τ’ (Figure 16) peut être tracé, qui présente trois zones : 2 zones de dominance 

de chaque composant, où, comme le nom indique, un composant est perçu et l’autre est, 

partiellement ou totalement masqué, et une zone de codominance, quand les deux composants 

sont perçus ensemble à iso-intensité. 
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Figure 16 : Diagramme τ/ τ’ mettant en relation l'intensité odorante relative perçue d’un odorant dans un mélange, τ’, vs la 

composition en termes d'odeur du mélange τ (Ferreira, 2012b) 

A partir des résultats des différents mélanges publiés et grâce à leurs positionnements sur le 

diagramme τ/τ’ (Figure 16), Ferreira a pu conclure que l’effet de mélange est imposé par 

l’intensité individuelle et la nature chimique des composants (Ferreira, 2012b). Ce dernier 

facteur dicte la « raideur » de la courbe τ’ des odorants (Figure 16) et ainsi la vitesse à laquelle 

un odorant perd sa dominance. Le résultat du mélange des odorants sur la nature odorante peut 

être résumé de la façon suivante :  

1. Si A et B sont iso-intenses (τ proche de 0,5), alors la nature odorante du mélange est 

intermédiaire à celles des constituants purs. Si le test sensoriel oblige les panélistes à 

choisir un ou les deux composants comme descripteur de nature odorante, alors dans ce 

cas il est probable que les deux seront perçus simultanément. Cependant, parmi tous les 

mélanges étudiés, la codominance apparait pour 0,39 ≤ τ ≤ 0,5. 

2. Si A et B ont des intensités inégales (τ loin de 0,5), le composé le plus intense 

individuellement dominera la nature odorante du mélange ou sera même le seul odorant 

perçu dans le mélange. L'odeur de l'odorant le moins intense sera partiellement voire 

totalement masquée par le plus intense. Plus les différences d'intensités sont élevées, 

plus l'effet de masquage est important.  

Cependant, et malgré tout, l’effet peut dépendre des odorants, et l’odorant masqué peut 

toujours avoir un effet sur la nature odorante. Plus les deux odorants sont différents, 

plus leurs caractères sont perçus et discriminés (Laing and Willcox, 1983). Par exemple, 

le citral se distingue très facilement de l'eugénol (certains sujets sont capables de 
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détecter même 1% de citral dans l'eugénol), tandis que l'eugénol est beaucoup plus 

difficile à détecter dans le citral (Laska, 2003 ; Olsson, 2000). Cela signifie que la nature 

odorante globale du mélange ne ressemblera pas à celle de l’odorant dominant pure.  

3. Les changements dans la nature odorante d'un mélange lorsque sa composition passe 

d'une zone de dominance à l'autre sont relativement brusques. Cela signifie également 

que les zones de dominance des composés individuels sont plus larges que la zone de 

codominance. 

De plus, comme cela a été décrit avec le diagramme σ/τ, une asymétrie peut être observée pour 

le diagramme τ/τ’ (Figure 17). Cette dominance asymétrique est observée quand la 

codominance se positionne pour une valeur de τ assez éloignée de 0,5.  

 

Figure 17 : Représentations des diagrammes τ/τ’ de deux mélanges binaires étudiés par Laing, 1994 (a) couple acide 

propanoïque/eugénol, (dominance symétrique) et (b) couple acide propanoïque/carvone (dominance asymétrique) (Ferreira, 

2012b) 

Cette asymétrie peut être expliquée par 3 facteurs : (i) la différence des coefficients de Stevens 

des différents composants, (ii) la différence des tons hédoniques et (iii) la polarité des odorants 

qui dicte leur solubilité dans la muqueuse des voix nasales et, par conséquence, leurs 

interactions avec les récepteurs olfactifs (Ferreira, 2012b). Bell et al., ont constaté que le 

masquage de certains odorants est lié à la polarité. Ils ont émis l'hypothèse que les odorants 

polaires sont davantage masqués par les composés non polaires. Cela serait dû à l'odeur non 

polaire qui inhibe les cellules réceptrices odorantes polaires (Bell et al., 1987). Cette théorie est 

pourtant en contradiction avec un travail de Laing qui a conclu que la polarité n'affecte pas la 

perception (Laing, 1988). 
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1.2.2 Mélanges complexes 

Pour les mélanges complexes, deux aspects de la nature odorante du mélange doivent être 

considérés : l’identification des odorants, d’une part, et la nature odorante globale du mélange, 

d’autre part. 

Laing et al., ont travaillé sur la capacité de l’être humain à discriminer les odorants. Ce qu’ils 

ont trouvé est que l’être humain est limité à identifier simultanément 3-4 odorants par mélange. 

Ainsi, lors d’expériences d’analyse sensorielle d’identification d’odorants, 55% des résultats 

du panel étaient correctes pour l’identification d’un odorant unique, 12% avec deux odorants 

mélangés, 6% avec trois odorants et 3% avec 4 odorants (Laing and Francis, 1989). Cette 

capacité apparait être stable quel que soit le niveau d’entrainement (Livermore and Laing, 

1996), que les mélanges d’odorants soient considérés comme simples ou comme des mélanges 

d’odorants plus complexes (odeurs de fleur, chocolat, etc.) (Livermore and Laing, 1998a), qu’il 

puisse y avoir un bon accord entre les odorants ou non (Livermore and Laing, 1998b), et quelle 

que soit la méthode utilisée pour la caractérisation du mélange (Laing and Glemarec, 1992).  

Les observations sur la nature odorante globale d’un mélange ne sont pas conclusives. Des 

études ont montré que la nature odorante globale est la résultante d’une moyenne arithmétique 

des descripteurs de chaque composant du mélange (Ferreira, 2012b; Laing and Jinks, 2001), 

par contre les conclusions d’autre travaux contredisent cette idée (Moskowitz and Barbe, 1977).  

Ajoutons à cela que les méthodes utilisées se basant sur l’identification de l’odorant (est-ce 

qu’on sent A, B ou AB ? (Ferreira, 2012b)) ne tiennent pas nécessairement compte des limites 

humaines dans la capacité d’identifier simultanément plus de 3 à 4 odorants.  

Toutes ces difficultés ont contribué à la compréhension incomplète de l’effet « d’accord » : Est-

on vraiment en capacité de caractériser que de nouvelles odeurs apparaissent dans certains 

mélanges ? 

Ferreira propose, dans sa deuxième revue, que la perception olfactive d’un accord, donc 

l’impression de percevoir une nouvelle odeur ne serait que l’effet d’une mémoire associée 

(Ferreira, 2012b).  

Cependant d’autre travaux contredisent l’hypothèse de Ferreira, partagée d’ailleurs par d’autres 

chercheurs. Ainsi la notion d’accord a été renforcée par les études sur la perception configurale 

(la perception d'une seule odeur d'un mélange) et la perception élémentaire (la perception de 

plusieurs odorants dans un mélange) au niveau du système olfactif et au niveau du cerveau où 
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il a été constaté que les deux types de perception devaient arriver (Kay et al., 2003). De plus, 

Linster et Cleland ont découvert qu'au niveau du bulbe olfactif et des cellules mitrales, la 

réponse aux stimuli de deux composés, A et B, était différente de la réponse aux stimuli du 

mélange « AB », indiquant la possibilité d'une perception configurale (Linster and Cleland, 

2004). 

A la date de cet état de l’art, la question n’est pas tranchée.  

1.3 Modélisation de l’intensité et de la nature odorante d’un mélange 

La modélisation de l’IO et la NO devient de plus en plus une nécessité pour prédire les 

caractéristiques d’un mélange odorant et comprendre les interactions sensorielles entre les 

odorants. 

Concernant la modélisation de l’intensité odorante d’un mélange, il existe de très nombreux 

modèles (Kim and Park, 2008; Teixeira et al., 2013). Par exemple, la SIO (Somme des Intensités 

Odorantes) proposé par Kim (Kim and Park, 2008) permet de transformer la concentration 

chimique des différents odorants en IO de leur mélange. Wu et al., ont étudié différents modèles 

d’IO des mélanges : 

1. Un modèle qui transforme la concentration chimique en IO grâce à une relation 

logarithmique et les coefficients de Weber-Fechner spécifiques à chaque odorant (voir 

Revue du Chapitre 1), 

2. Un modèle qui transforme les concentrations chimiques en valeur d’activité d’odeur 

(OAV) puis, grâce au logarithme de la somme des OAV et aux coefficients de Weber-

Fechner, l’IO est calculée ; 

3. Le modèle des concentrations d’odeur équivalente qui fait des calculs de l’IO du 

mélange en considérant les concentrations d’odeurs et la différence des coefficients de 

Weber-Fechner de chaque odorant du mélange ; 

4. La somme des intensités odorantes, SIO, qui considère les coefficients de Weber-

Fechner et les seuils de perception de chaque odorant pour calculer l’IO individuelle de 

chaque odorant ; puis, l’IO des mélanges est calculée selon l’Équation 6. 

Équation 6 : 𝑆𝐼𝑂 = ∑ 10𝐼𝑂𝑖𝑖
1  où IOi est l’intensité odorante individuelle. 

Ils ont trouvé que la SIO est le modèle qui prédit le mieux l’IO du mélange. Cela a été déduit 

des calculs de la racine de l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et de l’erreur absolue relative 

(RAE), deux paramètres décrivant l'écart des calculs du modèle à partir des données empiriques 
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et doivent avoir une valeur la plus proche de 0. Pour la méthode SIO, elles étaient 

respectivement égales à 0,87 et 0,85, valeurs les plus faibles obtenues parmi les 4 modèles 

étudiés (Wu et al., 2016). 

Il n’en est pas de même pour les modèles de prédiction de la nature odorante. A notre 

connaissance et jusqu’au moment de la rédaction de ce manuscrit, il n’existe que peu de travaux 

en lien avec le développement et l’évaluation de modèle prédictif de la NO. Un modèle a été 

proposé par Olsson (Olsson, 1998, 1994). Il est basé sur le modèle d’IO proposé par Berglund 

et al., appelé « modèle vectoriel » (Berglund et al., 1973), et vise à prédire la NO en utilisant 

des vecteurs d’IO. Le modèle est capable de prédire la NO d’un mélange binaire. Cependant, il 

a été jugé que ce modèle, parce qu’il s’appuie sur le modèle vectoriel (un modèle qui considère 

les IOi des odorants comme des vecteurs et l’IOm du mélange de ces odorants est la somme 

vectorielle des IOi), manque d’application (Ferreira, 2012b). Ainsi, nous pouvons conclure que 

dans l’état actuel des connaissances, il n’existe pas de modèle de prédiction de la NO pour des 

mélanges complexes. 

2 Objectifs du Chapitre 

L’état de l’art concernant la compréhension de l’effet de mélange montre des manques au 

niveau de la qualification des natures odorantes des mélanges complexes. Dans le contexte de 

cette thèse, ces manques se traduisent par les questions suivantes : Comment interagissent les 

odorants, au niveau des propriétés sensorielles ? Quelle sera la nature odorante des mélanges 

des différents panaches issus des différentes industries ? Comment varie cette NO d’une zone 

à une autre au Havre ? 

La réponse à ces questions pourra résider dans la mise au point d’un modèle global qui 

prévoirait la nature odorante des panaches à partir des émissions de polluants des différentes 

sources en présence. Ce modèle pourrait s’appuyer en premier lieu sur les modèles de 

dispersion d’odeur montrés dans la revue (partie 3.2 de la revue, Chapitre I). Des modèles de 

dispersion atmosphérique existent déjà, donc un modèle qui transforme des données chimiques 

en données sensorielles, considérant les interactions sensorielles entre les différents odorants, 

est nécessaire. Une combinaison entre les deux permettrait de prédire les notes odorantes aux 

sites récepteurs des panaches dispersés des sites émetteurs. Alors le challenge est de développer 

un tel modèle de perception des natures odorantes des mélanges gazeux. 
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3 Sélection des odorants à étudier en mélange 

La première étape a consisté à définir les odorants qui vont être étudiés en mélange et 

permettront la construction du modèle. Le choix se base sur une combinaison des critères que 

nous allons expliquer : 

1. Présence dans l’environnement : le critère essentiel et le plus logique est que ces 

odorants doivent être présents dans la région Havraise. Cependant, vu le grand nombre 

d’odorants qui peuvent être responsables de ces odeurs et les complications résultantes 

de l’étude d’un grand nombre d’odorants, nous avons décidé de nous limiter aux 

référents du Langage des Nez® de ces notes odorantes. Par exemple, le DMDS pour 

les odeurs Soufrées.   

2. Perception par les sites récepteurs : puisque l’intérêt premier est d’étudier des 

émissions odorantes qui atteindraient la population et sont senties, seuls les référents 

des notes odorantes incidentelles faiblement éteintes (Chapitre III) seront favorisés. De 

plus, les référents des notes odorantes quotidiennes seront aussi étudiés puisqu’ils sont 

perçus aux sites récepteurs.  

3. Faisabilité de génération en phase gazeuse : Il s’agit ici d’un critère logistique. En 

effet, le modèle développé devra permettre de prédire l’odeur d’un mélange d’odorants 

dans l’atmosphère. En conséquence, les mélanges utilisés pour construire ce modèle 

nécessitent d’être préparés et étudiés en phase gazeuse. L’utilisation de la méthodologie, 

beaucoup plus simple, reposant sur l’analyse sensorielle à partir de mélanges en solution 

volatile (éthanol, triacétine, etc.), ne peut être envisager ici car elle nous confronterait 

aux biais des perceptions différées avec le temps à cause du gradient d’évaporation des 

odorants sur la mouillette, relié à leurs volatilités et leurs affinités pour la matrice liquide 

dans laquelle ils sont dilués et pour la matrice solide sur laquelle ils sont déposés. Les 

mélanges gazeux seront préparés dans des sacs Nalophan® (des sacs en polytéréphtalate 

d'éthylène) en évaporant une quantité connue de chaque odorant dans des canisters de 

type SilicoCan®. Donc, l’évaluation de la volatilisation et de la stabilité de l’odorant 

dans les canisters et les sacs est cruciale. 

La liste initiale des odorants retenus est représentée dans le Tableau 10. Ces odorants ont été 

choisis pour leur présence dans les profils quotidiens ou parmi les odorants incidentels/référents 

des notes incidentelles définis dans le chapitre II. 
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Les odorants de cette liste ont vu leur stabilité dans les sacs Nalophan® et les canisters vérifiée 

expérimentalement. Ces résultats ont été soumis sous forme de Data in Brief (Elsevier).  

Tableau 10 : Liste initiale des odorants candidats pour l’étude en mélange avec leur assignation à un pôle du Langage des 

Nez®, l’indication de leur présence dans le profil incidentel ou parmi les odorants incidentels, leur présence comme référents 

des notes quotidiennes avec leurs données d’extinction. Les * indiquent les odorants qui ne font pas partie des référents du 

LdN 

Odorants Pôle Odorants 

incidentel 

Odorants 

quotidien 

Extinction 

par dilution 

Cyclopentanone Ester/ Lactone Oui Non Forte 

Toluène Terpénique, tendance vers l'ester Oui Non Faible 

Styrène Terpénique, tendance vers l'ester Oui Non Faible 

DMDS Soufré Oui Oui Faible 

Furfurylmercaptan Pyrogéné, tendance vers le soufré Non Oui Pas de 

données 

Propylmercaptan Soufré Non Oui Pas de 

données 

α-Pinène Terpénique Oui Non Forte 

Isobutyrate d’éthyle Ester/ Lactone Oui Non Pas de 

données 

m-Xylène* Terpénique tendance vers l'ester Oui Non Faible 

2-Méthoxy-3-méthylpyrazine* 

(MMP) 

Phénolé/ Pyrogéné Non Non Pas de 

données 

p-Crésol Phénolé/ Pyrogéné Oui Oui Pas de 

données 

Acétylpyrazine Phénolé/ Pyrogéné Oui Oui Pas de 

données 
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3.1 Discussion des résultats de stabilité 

Etant donné que dans le Data In Brief présenté ci-dessus, la discussion des résultats n’est pas 

réalisée, cette partie est dédiée à la discussion des résultats de la mesure expérimentale de la 

stabilité des composés étudiés dans les sacs et les canisters.  

3.1.1 Dans les canisters 

La stabilité a été considérée comme atteinte quand plus de 50% du produit est encore présent 

dans le canister ou le sac à l’issue de la période de mesure. Selon les cas l’absence de la majeure 

partie du composé introduit dans ces contenants, provient soit :  

- d’une volatilisation initiale insuffisante,  

- d’une condensation trop importante,  

- de la décomposition chimique du composé,  

- de l’adsorption du composé sur la paroi interne du contenant,  

- d’une perméabilité trop importante du contenant,  

- de plusieurs ou tous ces facteurs à la fois.  

Ainsi le styrène et le p-crésol sont considérés comme instables et l’acétylpyrazine n’a même 

pas été détectée.  

Un point important est qu’il existe, dans nos conditions expérimentales, un seuil minimum de 

pression de vapeur pour espérer détecter une quantité suffisante du composé à l’état vapeur 

dans les contenants. Celle-ci doit être supérieure à 1 mmHg. Cela explique probablement 

pourquoi le p-crésol ne satisfaisait pas à la contrainte seuil de 50% évoqué plus haut. Ceci est 

d’ailleurs en accord avec la littérature où Koziel et al., ont trouvé un taux de recouvrement 

proche de 0% après 24h dans un canister (Koziel et al., 2005). Cette constatation est d’autant 

plus justifiée qu’on constate une augmentation du taux de recouvrement du p-crésol avec le 

temps de séjours dans le canister. Néanmoins, ce résultat est issu d’une seule expérience, est 

demande à être interprété avec réserve. Cela explique aussi pourquoi, avec des pressions de 

vapeurs relativement élevées, d’autres composés testés (cyclopentanone, propylmercaptan, 

toluène et DMDS et à l’exception de l’isobutyrate d’éthyle) présentent les taux de recouvrement 

les plus élevés. 

Dans le cas du styrène, même s’il a une structure chimique similaire au toluène et au m-xylène, 

et une tension de vapeur compatible avec bonne volatilisation, son faible taux de recouvrement 
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est sans doute lié à ses propriétés chimiques. Cette molécule étant notamment susceptible de se 

polymériser.  

La stabilité des composés soufrés (à t=96h, taux de recouvrement = 88,8% pour le 

furfurylmercaptan, 94,7 % pour le propylmercaptan et 104% pour le DMDS) s’est avérée 

satisfaisante dans les conditions de stockage utilisées. En effet, des résultats similaires ont été 

obtenus par Trabue et al., qui ont pu mesurer que les composés soufrés volatils (des mercaptans) 

sont stables dans des conditions similaires aux nôtres (taux de recouvrement de plus de 90% 

après 96 h). Ils ont montré par contre que cette stabilité n’est garantie que dans l’azote sec en 

absence totale d’humidité (Trabue et al., 2011).  

3.1.2 Dans les sacs 

Il était attendu d’observer une moindre stabilité dans les sacs puisqu’ils ne sont pas totalement 

étanches. De plus, leur perméabilité peut autoriser la diffusion d’oxygène et d’humidité à 

travers la paroi du sac (Kasper et al., 2018). Ceci peut expliquer la moindre stabilité du 

furfurylmercaptan avec l’augmentation du temps du séjour (taux de recouvrement =57.7% à 

t=0 vs. 16.9% à t=4h).  Cependant, dans le cas spécifique du furfurylmercaptan (dont la 

perception odorante est facile), il est noté que à l’issue des expériences une forte odeur restait 

perceptible dans les sacs. Ceci suggère que la moindre stabilité pourrait être reliée à sa forte 

adsorption sur la paroi interne des sacs.   

3.2 Sélection des odorants 

Après l’étude de la stabilité, le Tableau 11 reprend l’ensemble des critères utiles pour la 

sélection des odorants qui permettront de construire un modèle de nature odorante et d’étudier 

l’effet du mélange à l’état gazeux.  

D’après le Tableau 11, les odorants suivants ont été choisis pour l’étude de mélange : 

− DMDS : le DMDS est un représentant du pôle soufré. Les notes soufrées sont présentes 

dans le profil olfactif de la ville du Havre (surtout secteur ville) et dans le profil olfactif 

quotidien des sites émetteurs. De plus, les notes soufrées sont présentes en abondance parmi les 

odorants potentiellement émis en cas d’incident. Enfin, ayant été caractérisé comme stable en 

canister et en sac, le DMDS sera un composé pratique pour l’étude en phase gazeuse.  

− Furfurylmercaptan : c’est le référent des odeurs café brûlé dans la ville du Havre (pour 

rappel, la ville comprend un grand nombre de torréfacteurs artisanaux et industriels). C’est la 

note odorante la plus sentie dans le profil olfactif du Havre (surtout chez les Nez Normands). 
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Là aussi sa stabilité en canister et sa stabilité relative en sac en fait un composé pratique pour 

l’étude en phase gazeuse. 

Tableau 11 : Liste initiale des odorants candidats (voir tableau 1) incluant les données de stabilité à l’état gazeux dans les 

canisters et les sacs 

Odorants Pôle Odorants 

incidentel 

Odorants 

quotidien 

Extinction 

par dilution 

Stable à l’état 

gazeux (sac, 

canister) 

Cyclopentanone Ester/ Lactone Oui Non Forte Oui 

Toluène Terpénique, tendance 

vers l'ester 

Oui Non Faible Oui 

Styrène Terpénique, tendance 

vers l'ester 

Oui Non Faible  Non 

DMDS Soufré Oui Oui Faible Oui 

Furfurylmercaptan Pyrogéné, tendance 

vers le soufré 

Non Oui Pas de donnée Oui* 

Propylmercaptan Soufré Non Oui Pas de donnée Oui 

α-Pinène Terpénique  Oui Non Forte Oui 

Isobutyrate d’éthyle Ester/ Lactone Oui Non Pas de donnée Oui 

m-Xylène Terpénique tendance 

vers l'ester 

Oui Non Faible Oui 

MMP Phénolé/ Pyrogéné Non Non Pas de donnée Oui 

p-Crésol Phénolé/ Pyrogéné Oui Oui Pas de donnée Non 

Acétylpyrazine Phénolé/ Pyrogéné Oui Oui Pas de donnée Non  

 

− Toluène :  Bien que cela soit la note Styrène qui est la plus citée parmi les odorants 

incidentels et que nous avons montré (chapitre III) qu’elle possède une extinction faible, il nous 

a fallu retenir le toluène comme référent. Le toluène est malgré tous similaire au styrène en 

termes de nature odorante et structure chimique. Cependant il présente une bien meilleure 

stabilité en canister et en sac et en fait un composé plus pratique pour l’étude en phase gazeuse. 

− Cyclopentanone : les odorants incidentels caractérisés par la Cyclopentanone sont 

exceptionnels parmi cette liste puisqu’ils ont une extinction quantitative forte. Cependant les 

odorants Cyclopentanone ont montré être relativement stables dans l’atmosphère (temps de vie 

de l’ordre de quelques jours par réaction avec les radicaux OH) (voir chapitre III) en plus d’être 

le deuxième référent le plus cité parmi les odorants incidentels. Etudier la note Cyclopentanone 

à travers le référent cyclopentanone en même temps que les autres odorants cités plus haut, 

permettra de comprendre si l’absence de cette note dans les profils odorants réalisés à distance 

des sites émetteurs est le reflet d’une extinction et/ou d’un masquage. Elle présente une bonne 

stabilité en canister et en sac et cela fait d’elle un composé pratique pour l’étude en phase 

gazeuse. 
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Les autres candidats du Tableau 11 n’ont pas été retenus car ils étaient redondants avec les 

critères retenus pour les 4 composés odorants précités. Par exemple, pour le propylmercaptan, 

son rôle du représentant du pôle soufré est déjà occupé par le DMDS. 

Le choix de ces odorants a été aussi soutenu par le fait que ces 4 composés sont rattachés à des 

pôles LdN différents et relativement éloignés, permettant une exploration du changement de la 

nature odorante sur une « surface olfactive » importante (entre le pôle terpénique-ester/lactone-

soufré-phénolé/pyrogéné) et donc facilitant le travail de discrimination demandé au panel. 

4 Etude en mélange 

A cette étape, ayant une vision claire sur l’état de l’art et les manques, et disposant d’odorants 

adaptés à la stratégie souhaitée, nous allons pouvoir maintenant étudier les effets de mélanges 

des référents des odeurs perçues en quotidien et/ou potentiellement en cas d’incident et 

modéliser leurs interactions. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi la méthode du « plan 

de mélange » pour modéliser la variation de la nature odorante avec la composition du mélange. 

Cette méthode devrait permettre de modéliser la variation de la NO en fonction de la 

composition du mélange de ces 4 odorants.  

4.1 Notion générale du plan de mélange 

4.1.1 Concept 

Il s’agit de l’étude de l’influence des proportions de plusieurs constituants sur les manifestations 

d’un phénomène lié aux interactions éventuelles des mélanges de ces constituants (les 

réponses). Le principe de cette méthode est de faire des mélanges définis de différentes 

proportions (X) des composants et d’étudier les résultats d’un certain phénomène obtenus (Y) 

pour chaque mélange. Par exemple, il est possible d’étudier l’effet des proportions des 

différentes malts sur la quantité de sucres fermentables obtenue (Moll et al., 1982). La méthode 

du plan de mélange est généralement utilisée pour l’optimisation des réponses de certains 

phénomènes recherchés en trouvant la composition optimale du mélange d’intérêt induisant une 

modélisation de la variation de la réponse en fonction des proportions.  

4.1.2 Domaine expérimental 

La notion de base du plan de mélange est que toutes les proportions Xi sont liées par l’Équation 

7. 

Équation 7 : ∑ 𝑋𝑖 = 1
𝑖
0  
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Supposons un mélange de trois composants A, B, et C alors 0≤XA, XB et XC≤ 1. Alors le 

domaine expérimental est défini et la représentation des mélanges pourra être faite directement 

sur ce domaine, qui dans le cas d’un mélange ternaire représenté sous la forme d’un triangle 

équilatéral comme l’indique la Figure 18, appelé diagramme ternaire.  

 

Figure 18: Représentation d'un mélange composé de trois constituants à l'aide d'un diagramme ternaire 

De manière générale, le domaine expérimental est de (q-1) dimensions où q est le nombre de 

composants. Ainsi, un mélange de 2 composés définira un axe, un mélange de 3 composés 

définira un triangle équilatéral, un mélange de 4 composés définira un tétraèdre normal et ainsi 

de suite.  

4.1.3 Mélanges et expériences réalisés 

Pour modéliser les réponses des mélanges, il faut faire des expériences. L’un des buts du plan 

de mélange est d’établir les modèles avec le minimum d’expériences possible pour obtenir la 

réponse recherchée. Le nombre et la composition des mélanges sont dictés par le modèle choisi. 

Plusieurs modèles d’optimisation sont proposés :  

- Modèles polynomiaux du 1er degré :  Y = a0 + Σi ai Xi où a0 et ai sont des coefficients calculés. 

Pour 3 constituants, ces modèles peuvent être réarrangés et transformés en forme canonique de 

Scheffé, par exemple le modèle du 1er degré devient : Y=bAXA+ bBXB+ bCXC où les bi sont des 

coefficients représentants la contribution individuelle des constituants A, B et C. 

- Modèles polynomiaux du 2ème degré :  Y = a0 + Σi ai Xi + Σii aii Xi
2 + Σi<j aij XjXi, où aii et aij 

sont des coefficients calculés. 
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La forme canonique de Scheffé du modèle de 2ème degré est similaire au 1er degré mais prend 

en compte les interactions binaires bij. Elle prend alors la forme suivante pour 3 constituants : 

Y=bAXA+ bBXB+ bCXC+ bABXAXB + bACXAXB+ bBCXBXC 

- Modèles polynomiaux du 3ème degré réduit appelé cubique simple a la forme canonique 

suivante pour 3 constituants : 

Y=bAXA+ bBXB+ bCXC+ bABXAXB + bACXAXB+ bBCXBXC + bABCXAXBXC 

Le modèle cubique réduit prend en considération à la fois les interactions binaires et ternaires 

(bijk). 

La forme du modèle dicte le nombre de mélanges nécessaires et leurs compositions pour 

construire la totalité des modèles. Dès que le modèle est choisi, on peut définir le plan 

d’expériences appelé plan à réseau de Scheffé, noté {q,m} où q est le nombre des constituants 

et m est le degré du modèle. D’après ce réseau et la relation de l’Équation 7, les proportions Xi 

seront des multiples de 1/m telles que chaque constituant peut prendre les (m + 1) valeurs : 0, 

1/m, 2/m, … m/m, respectant toujours la relation de l’Équation 7. 

Il est à noter le nombre de mélanges nécessaires, N, peut être calculé selon l’Équation 8 : 

Équation 8 : 𝑁 =  
(𝑚+𝑞−1)!

[(𝑞−1)!𝑚!]
 

Ainsi, et en choisissant l’exemple d’un mélange de 3 composants A, B et C, les proportions des 

expériences à réaliser sont définies selon la matrice suivante où chaque ligne de la matrice 

constitue un mélange. Cette matrice est construite en respectant les contraintes et proportions 

définies dans le paragraphe précèdent des m+1 valeurs en respectant la contrainte de la somme 

totale des proportions égale à 1.  

(

 
 
 
 

1 0 0
0 1 0
0 0 1
0,5 0,5 0
0,5 0 0,5
0 0,5 0,5
0,33 0,33 0,33)

 
 
 
 

 

Dans le cas d’un mélange à 3 composants, et avec un modèle de 3ème degré, le plan d’expérience 

est représenté sous la forme de la Figure 19. 
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Figure 19 : Plan d’expérience d’un mélange de trois composants avec un modèle cubique réduit. Les losanges noirs 

(sommets) sont les constituants purs, les carrés rouges (centre des arrêtes) sont des mélanges binaires équi-proportionnels et 

le point bleu (centre de gravité) est un mélange ternaire équi-proportionel 

4.1.4 Construction et validation des modèles 

Après la préparation des mélanges et l’obtention de la réponse expérimentale de chaque 

mélange, les résultats obtenus sont utilisés pour la construction des modèles choisis en calculant 

les coefficients de contribution et interactions (les coefficients bi, bij et bi.j.k définis 

précédemment). Une fois le modèle construit (ou les modèles construits s’il y a plusieurs 

réponses désirées), on peut calculer la réponse modélisée en fonction des proportions des 

constituants.  

Une étape supplémentaire consiste en la validation du modèle, on fait appel à des mélanges 

tests. On appelle un mélange test un mélange de nouvelles proportions, différentes des 

proportions utilisées pour construire le modèle. On calcule alors, en utilisant les modèles 

construits, une valeur modélisée de réponse, et on la compare avec les résultats expérimentaux 

pour les mélanges test. La validation est atteinte quand les résultats expérimentaux de ces 

mélanges tests et les résultats modélisés ne montrent pas de différence significative. 

Après cette rapide présentation du plan de mélanges, passons à son application dans le contexte 

de la modélisation des natures odorantes.  

4.2 Définition des proportions utilisées dans le contexte des odeurs 

environnementales 

Pour une étude sur les odeurs, surtout à l’état gazeux, la notion même des proportions X des 

odorants est à définir. En effet, nous pouvons aborder les proportions des odorants selon 
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plusieurs approches : des proportions en concentration chimique, des proportions en intensité 

odorante ou des proportions en Valeur d’Activité d’Odeur (OAV).  

Nous allons détailler ces trois notions avec les avantages et les inconvénients de chacune.  

4.2.1 Notion de concentration chimique 

Le principe est de fixer une concentration totale des odorants soit, par exemple, 100 ppmv des 

odorants dans de l’air. Ainsi, si Xi= 0,5 alors la concentration des constituants d’un mélange 

AB sera 50 ppmv A et 50 ppmv B.  

Les modèles construits traduisent une concentration chimique en nature odorante. 

Les avantages :  

− Applications directes des équations dans la nature : les odorants dans la nature sont détectés 

et quantifiés en concentrations. 

− Facilité de choisir les proportions : il suffit de fixer une concentration totale et les 

proportions seront des pourcentages de cette concentration.  

− Manipulation contrôlée : il consiste à évaporer directement la masse désirée 

Les inconvénients :  

Cette méthode ne prend pas en considération les puissances odorantes. À de mêmes 

concentrations, les intensités odorantes diffèrent énormément et alors le risque qu’un composé 

masque les autres est important.  

4.2.2 Notion des proportions d’intensité 

Les proportions seront des proportions en relation avec l’intensité odorante. La méthode du 

Langage des Nez® propose 3 niveaux d’intensité : niveau 2, 4 et 6. Les expériences seront faites 

chaque fois à un niveau d’intensité défini, par exemple le niveau 2, où les proportions seront 

définies par les volumes des solutions des composés à niveau 2 du LdN. 

Les avantages : 

– Simple : il suffit juste de mélanger les mêmes volumes de chaque composé à chaque niveau. 

– Adaptée aux analyses cherchant l’effet intensité-qualité  

– Prend en considération les puissances odorantes.  
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Les inconvénients : 

– Nombre d’expériences triplé : une série d’expériences pour chaque niveau. 

– Non applicable dans la nature car les intensités individuelles changent en mélange, et on ne 

retrouve pas de composé seul dans la nature.  

– Etude des mélanges en solution dans la triacétine et non en mélange gazeux ce qui rend les 

modèles difficilement applicables dans la nature. Ce qui représente un biais déjà décrit 

précédemment.  

4.2.3 Notions des proportions des OAV 

L’OAV peut être utilisé et va permettre de tenir compte du seuil de perception olfactive, Cseuil, 

de chaque odorant (OAV= 
𝐶𝑖

 𝐶𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙
 avec Ci, la concentration chimique). 

Dans ce cas, les proportions X seront des proportions de la concentration d’odeur totale du 

mélange (somme des OAV). Et puisque cette méthode dépend des seuils de perception, la 

détection de ces seuils va être déterminée expérimentalement par le jury qui va faire les 

analyses.  

Les avantages :  

− Puisque cette méthode est reliée aux concentrations, les manipulations seront aussi faciles 

que celles du scénario des concentrations chimiques.  

− Si on utilise la méthode de la somme des OAV, l’addition est linéaire : c’est-à-dire que pour 

un mélange ternaire d’un tiers de chaque odorant, les OAV s’ajoutent arithmétiquement 

pour satisfaire la relation de l’Équation 7.  

− Permet de résoudre le problème des seuils de perception puisque les quantités seront 

normalisées. 

− Applicable à l’environnement. 

L’inconvénient : 

− Repose sur la détermination des seuils de perception olfactifs de chaque odorant en question 

par le panel qui va analyser la nature odorante des mélanges. 

Il nous a semblé que dans ces trois notions de proportions, la troisième semble le plus applicable 

et présentant le moins d’inconvénients.  
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5 Etude du mélange des référents des notes odorantes 

quotidiennes et potentiellement libérées en cas d’incident 

L’étude d’une modélisation des notes odorantes en se reposant sur un plan d’expériences et en 

utilisant les proportions en OAV a été testé avec succès sur un mélange test constitué de 

propylmercaptan, α-pinène et furfurylmercaptan. Les résultats ont été publiés dans Chemical 

Engineering Transaction, acte du congrès international « NOSE 2020 », Italie, 2021. Les détails 

sont présentés dans l’annexe 3. 

Conforté par le succès de cette preuve de concept, nous avons réalisé le mélange de 4 odorants, 

DMDS, toluène, furfurylmercaptan et cyclopentanone choisis pour leur stabilité en phase 

gazeuse dans les sacs et canisters et pour leurs présences dans le profil olfactif quotidien du 

Havre et parmi les notes potentiellement perçues en cas d’incident.  Le mélange de ces odorants 

a été réalisé à deux niveaux d’intensité : une somme des OAV=30 pour un scénario des odeurs 

quotidiennes (appelé basse intensité) et une somme des OAV=300 pour un scénario d’un 

incident odorant (appelé haute intensité). Le choix d’une somme des OAV=30 est une 

extrapolation des résultats de dispersion des odeurs en termes de concentrations d’odeurs 

(Capelli et al., 2011; Doğruparmak et al., 2018; Kitson et al., 2019). D’autre part, la somme des 

OAV=300 est une extrapolation des quantités relevées par Atmo Normandie de méthacrylate 

de méthyle suite à un incident à l’entreprise ORIL, à Bolbec, Normandie, en 2018. 

Les résultats de l’étude de ce mélange ont été soumis sous forme d’un article dans le journal 

Analytica Chimica Acta. 
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6 Conclusion du chapitre 

Avec la complexité des sources odorantes (grand nombre d’odorants, sources d’émissions 

variées, nombreuses et adjacentes), le besoin d’une meilleure compréhension sur la façon dont 

les odorants interagissent ensemble et comment cela affecte les dimensions finales de l’odeur 

des panaches résultants, devient une nécessité. Dans cette partie de la thèse, nous savions par 

l’étude de la littérature que l’état des connaissances était insuffisant et nous avons souhaité y 

apporter une contribution majeure. 

Pour cela nous avons pu montrer qu’une modélisation reposant sur la traduction des 

concentrations chimiques des odorants en nature odorante globale de leur mélange était 

possible. Le modèle repose sur une exploitation innovante des plans de mélange. Après avoir 

vérifié avec un modèle simple la preuve de concept de cette innovation, nous avons pu juger de 

la pertinence du modèle quand on l’applique à des cas déjà étudiés par ailleurs sur la zone 

géographique de la ville et de la zone industrialo-portuaire du Havre. 

Le modèle donne le degré de contribution de chaque odorant à la NO du mélange ainsi que les 

interactions binaires et ternaires des odorants et comment ces interactions peuvent altérer la NO 

globale. Un résultat particulièrement intéressant est que grâce aux interactions entre les 

odorants calculés par le modèle, nous sommes capables de comprendre que la disparition de la 

perception odorante de la cyclopentanone peut-être le résultat d’un effet de masquage par les 

autres odorants soufrés tant que celle-ci est dispersée à faible intensité odorante. Ainsi, nous 

pouvons faire l’hypothèse que c’est la principale raison pour laquelle, bien que l’on sente la 

cyclopentanone aux sites émetteurs de la zone industrielle du Havre (où l’intensité est élevée), 

elle ne soit plus perçue aux sites récepteurs (habitants) où l’intensité, par effet de dilution, est 

plus basse et où elle doit se confronter à la dominance des notes soufrés dans le centre de la 

ville. Nous sommes aussi en capacité de prédire que dans le cas où cette cyclopentanone serait 

dispersée à haute intensité odorante, cet effet de masquage sera moins prononcé. On peut donc 

s’attendre à ce que les réseaux des Nez perçoivent facilement cet odorant dans le cas d’une 

émission incidentelle forte.  

Pour pouvoir prétendre à l’application du modèle développé aux diverses problématiques 

environnementales, en tant qu’outil de prédiction des notes odorantes à partir de la mesure ou 

de la prédiction des concentrations chimiques, il reste à établir la transposabilité du modèle. 

C’est-à-dire à vérifier que les résultats obtenus à partir des référents choisis resteront cohérents 

quand on utilisera des composés odorants chimiquement différents mais appartenant à la même 
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note odorante (par exemple, en réalisant la même expérience mais en remplaçant la 

cyclopentanone par l’isobutyrate d’éthyle).     
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Depuis la fin du siècle précédent, la prise de conscience des nuisances liées aux odeurs 

environnementales s’est accrue. Par conséquent, (i) l’évaluation de l’impact de ces nuisances 

sur les populations exposées, (ii) la compréhension de la dispersion des émissions odorantes et 

(iii) l’identification des sources dans le but de les réduire ont représenté des enjeux pour la 

communauté scientifique et les pouvoirs publics. De nombreuses méthodologies ont été 

développées, notamment pour modéliser la dispersion des panaches odorants et pour évaluer 

l’impact sur les populations. Néanmoins, rares sont les développements méthodologiques qui 

traitent spécifiquement de l’identification et de la caractérisation olfactive des sources (i.e. 

identifications des odorants responsables, caractérisation qualitative et quantitative des odeurs 

à la source et dans le milieu récepteur). Des difficultés liées à la subjectivité de la description 

des natures odorantes et la compréhension partielle des effets de mélange sur les dimensions 

olfactives représentent des freins récurrents. Ces mêmes difficultés sont rencontrées quand il 

s’agit d’anticiper l’évolution d’un panache odorant en termes de nature odorante et d’intensité 

suite à des émissions incidentelles. 

Le principe de l’analyse olfactive, selon la méthodologie du Langage des Nez®, a été développé 

en Normandie et notamment sur la zone industrialo-portuaire du Havre, levant en partie le biais 

de la subjectivité de la description des natures odorantes. Le déploiement de la méthodologie 

permet depuis 20 ans à la fois la caractérisation objective des sources odorantes et la conduite 

de campagnes de veille dans le milieu récepteur. Par ailleurs, elle a convaincu les industriels et 

permit l’intégration de la population générale dans la gestion des nuisances. Face au risque de 

nuisances odorantes, cette démarche a été plébiscitée en 2018 à la fois par Atmo Normandie, 

les industriels de la zone réunis au sein de la CCI Seine Estuaire, la DREAL, la communauté 

d’agglomération (Le Havre Seine Métropole) et le grand public. Ainsi, ces travaux de thèse ont 

pu être financés conjointement par Atmo Normandie et par Le Havre Seine Métropole pour 

intégrer l’analyse olfactive à la gestion non plus seulement des nuisances quotidiennes mais 

également pour anticiper les nuisances incidentelles. 

Les trois années de travail de thèse ont permis d’élaborer une démarche en 3 étapes, en ancrant 

les principes de l’analyse olfactive objectivée dans la gestion des nuisances quotidiennes et 

incidentelles.  

Le Chapitre I a présenté une revue de la littérature faisant apparaitre les manques en termes de 

méthodologie pour caractériser qualitativement (c’est-à-dire en termes de nature odorante) les 

sources d’émission et les odeurs perçues dans leurs zones avoisinantes.  
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Le Chapitre II a offert une première brique de connaissances pour l’anticipation des nuisances 

sur la zone industrialo-portuaire considérée. Sur la base d’une liste de composés potentiellement 

émis en cas d’incident, établie en amont du travail de thèse, il a été constitué une base de 

données correspondante qui établit selon le Langage des Nez® la caractérisation olfactive de 

chacun d’eux et qui apporte des éléments en termes de seuil de perception et de toxicité 

(indépendamment des propriétés olfactives). 

- D’un point de vue opérationnel, ces connaissances sont d’ores et déjà mobilisables lors 

de la survenue d’incidents, à disposition des pouvoirs publics (DREAL, AASQA, Préfecture) 

pour cibler les composés potentiellement émis lors d’un incident, en correspondance avec des 

observations de terrain. C’est d’ailleurs dans ce cadre que la base de données a été utilisée lors 

de l’incident Lubrizol (survenu en 2019 à Rouen).  

- D’un point de vue méthodologique, le travail d’analyse olfactive qui a été mené en 

intégrant un grand nombre de panelistes, tous formés mais d’origines différentes (experts, 

étudiants, riverains, industriels, personnel AASQA) a confirmé la pertinence de la méthode du 

Langage des Nez® pour objectiver la description des natures odorantes d’origine industrielle. 

Si l’établissement de cette base et l’identification des natures odorantes les plus probablement 

caractéristiques des émissions incidentelles marque une avancée, cela n’est pas suffisant pour 

permettre l’anticipation des nuisances. En effet, il faut adjoindre à cette caractérisation une 

meilleure compréhension de la dispersion des panaches odorants. Ainsi les référents Styrène, 

Cyclopentanone, Isobutylamine, α-Pinène, Géosmine, Limonène, DMDS, DADS, H2S, et 

Ethylmercaptan identifiés comme les plus fréquemment utilisés pour décrire la nature odorante 

des composés potentiellement émis lors d’incidents ont constitués un socle de composés 

« modèles » pour travailler à cette question. A noter, toutefois, qu’il serait intéressant en 

perspectives de ce travail de croiser la fréquence de citation de ces notes avec la probabilité que 

les composés responsables de celles-ci soit émis. Il en résulterait alors un meilleur ajustement 

de l’estimation du risque. 

Les Chapitres III et IV proposent une démarche pour investiguer la question de l’évolution des 

dimensions quantitatives et qualitatives des odeurs perçues au cours de la dispersion d’un 

panache d’émission. En effet, la modélisation des panaches d’émission permet d’anticiper a 

minima la dilution des composés émis au cours de leur transport. Au mieux, les modèles les 

plus avancés considèrent le vieillissement des masses d’air, c’est-à-dire l’évolution qualitative 

des espèces en présence due à la réactivité atmosphérique. Il n’existe jusqu’alors aucun modèle 

permettant de préciser comment évolue l’intensité et la nature odorante des perceptions 
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ressenties sur la zone d’impact d’un panache, pour la simple raison qu’il existe peu de données 

(i) sur les facteurs d’extinction des notes odorantes avec la dilution des composés responsables 

de ces notes ; (ii) sur l’évolution qualitative de l’odeur générée par des mélanges avec la 

dilution.  

Du point de vue opérationnel, les connaissances apportées par les travaux décrits dans ces 2 

chapitres permettent d’expliquer des observations empiriques relevées sur la zone considérée. 

Pour la note Cyclopentanone, la note la plus perçue au niveau des sites émetteurs, son absence 

du profil olfactif quotidien de la ville du Havre (au niveau des sites récepteurs) peut être le 

résultat d’une extinction forte de l’odeur des odorants caractérisés par la note Cyclopentanone 

et/ou par un masquage par les notes Soufrées et Furfurylmercaptan potentiellement présentes. 

Pourtant, l’hypothèse de l’extinction forte n’est pas conclusive, vu que nous ne pouvons pas 

confirmer que tous les odorants caractérisés par cette note ont la même force d’extinction. 

L’hypothèse du masquage est pertinente si le modèle montre une transposition. Pour la note 

Isobutylamine par contre, l’extinction forte semble affecter la perception des odorants aminés 

mais aussi leur instabilité dans l’atmosphère. 

D’un point de vue méthodologique, le chapitre IV offre un modèle des mélanges odorants à 

l’état gazeux ce qui permet une comparaison directe avec des mélanges environnementaux et 

une application plus adaptée aux cas réels dans l’environnement. De plus, la méthode du plan 

de mélange permet aussi la construction d’un modèle de NO, aidant à mieux comprendre les 

différentes interactions entre les notes, tout en limitant le nombre d’expériences nécessaires ; 

un atout qui économise du temps et du matériel. Finalement, la méthode du Langage des Nez® 

a montré être une méthode reproductible d’une séance à l’autre. Il est vrai que l’effet 

«panélistes» était significatif, pourtant, c’est un effet que nous ne pouvons jamais éliminer en 

analyse sensorielle, mais plutôt réduire au maximum, parce qu’il est lié à la physiologie 

olfactive de chaque personne. Cependant, il faudra toujours déterminer les seuils de perception 

des odorants par un panel local vu étant donné que les seuils de perception changent d’une 

population à une autre. 

D’un point de vue scientifique, il a été montré : 

L’extinction quantitative pourrait être liée à la nature chimique seulement et indépendante de 

la nature odorante. De plus, le coefficient d’extinction d’un mélange des odorants semble 

similaire aux coefficients d’extinction individuels. Ce constat n’est pas concluant puisque les 
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mélanges ont étés préparés sous forme liquide. Pour cela, une étude similaire mais avec des 

odorants et leurs mélanges préparés à l’état gazeux pourrait confirmer ces résultats. 

L’étude des interactions sensorielles quantitatives, d’autre part, a montré que les interactions 

dépendent du niveau d’intensité. Par exemple, nous avons observé que la cyclopentanone était 

masquée à basse intensité alors qu’elle était perçue de façon plus importante à haute intensité. 

De plus, les coefficients des interactions du modèle ont mis en évidence que les interactions 

binaires étaient plus importantes que les interactions ternaires, ces derniers n’étant pas tous pris 

en compte. L’analyse des mélanges quaternaires a confirmé pour sa part que le seuil 

d’identification des odorants chez l’être humain était bien de 4 composés. Néanmoins, vu que 

l’approche suivie exige la description de la NO du mélange sans identifier les composants 

présents, cela ne limite l’étude de mélanges plus complexes. 

 

Figure 20: schéma représentatif de la démarche de la thèse et les perspectives pour le développement d'un modèle de 

dispersion des émissions odorantes 
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La démarche illustrée par ce travail de thèse est synthétisée par le schéma de la Figure 1. Si les 

travaux exposés ont débouché sur des résultats opérationnels, ainsi que sur des apports 

méthodologiques, la question de la transposabilité (application à d’autres odorants) et de 

l’universalité (application dans n’importe quel scénario et dans n’importe quelle ville) de la 

méthode reste à être élucidée. Ce sont les perspectives principales de ce travail avant de 

prétendre à la construction d’un modèle de prédiction des odeurs qui s’adjoindrait aux modèles 

de dispersion atmosphériques existants.  

Ainsi les perspectives sont : 

1- Ajouter à la base de données des odorants, potentiellement émis en cas d’incident, des 

facteurs de risques ce qui permet de mettre en évidence les odorants et leurs notes les 

plus susceptibles d’être libérés en cas d’incident.  

2- Une meilleure compréhension de l’extinction quantitative : étude des odorants et leurs 

mélanges à l’état gazeux afin d’obtenir des informations plus pertinentes imitant une 

vraie dilution dans l’atmosphère.  

3- La transposabilité : comme expliqué, les modèles ne prévoient que la NO d’un mélange 

de 4 référents des notes odorantes. Cependant, dans l’environnement, il y a plusieurs 

dizaines d’odorants qui sont à la base de ces notes. Pour cela, une étude de la 

transposabilité devient une nécessité à court-terme. Il est nécessaire d’étudier des 

mélanges avec des odorants ayant des NO similaires à celles des référents. Une 

similarité entre leurs NO obtenues expérimentalement et les NO prédites par le modèle 

signifiera que les modèles sont applicables à d’autres odorants similaires et alors 

transposables. De plus, les odorants ne sont pas tous rattachés aux 4 référents étudiés, 

impliquant le besoin d’ajouter plus de référents aux modèles comme le phénol par 

exemple. Ceci permettrait de rendre le modèle de plus en plus universel. 

4- Un modèle de dispersion des panaches émis par les zones industrielles : un modèle de 

dispersion atmosphérique permettrait d’obtenir des données quantitatives sur les 

odorants (soit en concentrations chimiques, soit en termes de concentrations d’odeur ou 

OAV). En rentrant ces données dans les modèles de NO, nous pourrons créer une carte 

de prévision de dispersion des panaches indiquant les NO des perceptions dans 

différentes zones du Havre selon les conditions météorologiques et topologiques. 

5- Validation sur terrain : le modèle ainsi obtenu, étant toujours théorique, a besoin d’une 

validation sur terrain pour comparer les résultats d’analyses chimiques et sensorielles 

obtenus expérimentalement à celles prédites par le modèle.  
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Le Havre, ville industrielle normande, présente un bon exemple pour l’applicabilité de la 

méthode. Cependant, aucune raison n’empêche d’appliquer notre approche à d'autres villes 

françaises voire européennes. Bien sûr, il y aura des données à ajouter aux modèles et à la base 

de données incidentelles et quotidiennes, mais vu la similarité de la ville du Havre à d’autres 

villes industrielles, nous pouvons dire que le modèle de dispersion des panaches pourra 

grandement s’appuyer sur notre travail. Il représente une solide partie du travail nécessaire pour 

transposer la méthode à une autre ville, les données restantes (des notes odorantes, des odorants 

émis) étant spécifiques à la ville elle-même et à ces entreprises industrielles.
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Annexe 1 

Le Langage des Nez® 
Concept 

La méthode du Langage des Nez® (LdN) est une méthode pour décrire la nature odorante (NO) 

de tout type d’odeur. Cette méthode se base sur une collection organisée de 26 référents 

odorants comme descripteurs. 

Collection des référents 

Tableau a : la collection de base, ou socle, du LdN avec les concentrations en % massique pour avoir une IO de niveau 2, 4 et 

6 (dans la triacétine) et leurs NO en utilisant les évocations (* les évocations restent subjectives et personnelles, pouvant varier 

d’une personne à une autre)  

Code Référent n=2  n=4 n=6 NO en évocation couramment 

citée* 

2 Limonène 0,1 1 10 Oranges, agrumes 

5 Hexenol 0,05 0,5 2,5 Herbes coupées 

6 Nonanal 0,01 0,1 0,5 Cire, gras, fraiche 

7 Diacétyle 0,00025 0,02 0,2 Lactée, yaourt 

8 Acide butyrique 0,002 0,01 0,05 Lactée, vieux fromage, vomi 

10 Isobutylamine  0,05 0,25 1 Aminée, poisson avarié 

11 Cyclopentanone 0,5 2 5 Solvant, colle 

12 Isobutyrate d'éthyle 0,025 0,1 1 Fruitée 

15 Acétate de benzyle 0,1 2 10 Fruitée, bonbon 

17 Alcool phényléthylique (APE) 0,05 0,2 2 Florale 

21 Benzaldéhyde 0,1 0,5 2 Amande, cerise noire 

23 Vanilline 0,025 0,2 2 Vanille 

25 α-Pinène 0,5 2,5 10 Pin, frais 

34 Acétate de vétiveryle 0,2 2 5 Boisée 

36 Géosmine 0,00001 0,0002 0,001 Humus, moisie 

37 Isobutylquinoléine (IBQ) 0,01 0,05 0,2 Terreux, poivrée 

39 Scatol 0,001 0,005 0,025 Animale, fécale 

40 Ethylmaltol 0,001 0,05 0,5 Sucrée, caramélisée 

41 Phénol 0,2 1 5 Plastique 

42 Acétyle pyrazine 0,0001 0,001 0,01 Brûlée, riz cuit, popcorn 

43 Méthional 0,001 0,01 0,1 Pomme de terre 

44 Diméthyl disulfure (DMDS) 0,005 0,05 0,1 Soufrée, choux 

45 Diallyle disulfure (DADS) 0,001 0,01 0,05 Soufrée, ail 

53 H2S Gazeux Œuf pourri 

64 Hypochlorite de sodium  0,5  Chloré, eau de javel 

70 Acide acétique 0,05 0,5 2 Vinaigre 

 

Les 26 référents du LdN sont des molécules simples préparées dans un solvant inodore (souvent 

la triacétine). Cette collection est la base de la méthode, appelée le socle et elle est représentée 
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dans le Tableau a.  Les référents sont préparés à des concentrations qui produisent une intensité 

d’odeur (IO) équivalente à 4 (l’échelle est expliquée dans la partie 0).  

Ces référents sont distribués dans un espace olfactif qui joue le rôle d’une cartographie olfactive 

autour de 7 pôles olfactifs : terpénique, soufré, phénolé/pyrogéné, aromatique, ester/lactone, 

alkyl et aminé (Figure a).  

 

Figure a : la représentation en 2D de l’espace olfactif du LdN avec la localisation des référents du socle  

Il faut imaginer cet espace en 3D avec les pôles terpénique, soufré, phénolé/pyrogéné et aminé 

qui constituent les 4 sommets d’un tétraèdre. Les trois pôles aromatiques, ester/lactone et alkyl, 

forment un triangle qui coupe le tétraèdre à travers du plan « phénolé/pyrogéné, terpénique et 

aminé ».  

La distribution des référents autour des pôles se fait selon leurs similarités en termes de NO. Si 

un référent est positionné proche du noyau du pôle (1er cercle), cela signifie que c’est un 

représentant caractéristique du pôle. Par exemple, le pôle soufré a 3 représentants : le DMDS, 

le DADS et l’H2S. Par ailleurs, Lorsqu’un référent s’éloigne du noyau (2ème et 3ème cercle 

concentriques), la nature de son odeur, tout en appartenant à ce pôle, s’avère moins similaires 

que ces représentants, comme par exemple le méthional qui est rattaché au pôle soufré mais 

tendant vers le pôle phénolé/pyrogéné.  
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Echelle d’intensité 

La méthode du LdN comporte aussi une échelle d’intensité sur 7 niveaux, constituée à l’aide 

des référents et non du n-butanol. Chaque référent est préparé à 3 niveaux d’intensité : 2, 4 et 6 

(Tableau a). Le niveau 4 est le premier niveau à mémoriser lors de l’apprentissage, du LdN. 

L’IO au niveau 4 est définie comme étant une odeur reconnue sans flairage quand la mouillette 

(bande en papier trempée sur 1 cm dans la solution du référent) est placée à 2cm du nez. Les 

niveaux 2 et 6 sont des niveaux moins et plus concentrés permettant d’ajuster l’intensité de la 

perception.  

Comment utiliser le Langage des Nez® ? 

Il existe 4 niveaux d’apprentissage du LdN, en fonction du besoin que l’on en a et donc de son 

utilisation : sujet initié, sujet qualifié, expert spécialisé et grand expert. La maîtrise du socle du 

LdN permettant une pratique sur des mélanges odorants complexes nécessite une formation de 

32h minimum (sujet qualifié). Pendant cette formation, les panélistes apprennent le concept et 

mémorisent la NO des référents. Pour décrire la NO d’une odeur inconnue, il suffit de comparer 

l’odeur aux référents appris. Ainsi, au lieu d’utiliser des descripteurs basés sur des évocations, 

des mémoires et des expériences passées du vécu individuel, les panélistes décrivent la NO de 

l’odeur avec les mêmes référents ce qui réduit la subjectivité.  

De même pour l’intensité, l’IO de l’odeur inconnue est comparée à l’IO du référent choisi pour 

décrire la NO. Si c’est une IO similaire au niveau 4, elle est notée 4. Si elle est moins intense 

que le niveau 4 mais plus intense que le niveau 2, alors l’IO est notée 3. Cette échelle offre une 

échelle des référents d’intensité d’odeur interne (ERIOi) parce que le référent choisi pour l’IO 

est un référent de NO similaire à celle de l’odeur inconnue. Ce qui réduit les confusions liées à 

la différence entre le référent de l’IO (le plus souvent n-butanol) et l’odeur d’intérêt.  

Les zooms 

Afin d’obtenir une description de la NO plus précise et affiner les analyses, des référents 

complémentaires peuvent être ajoutés sur le socle selon le domaine d’activité ou le secteur 

géographique étudiés. On parle de zooms. Plusieurs zooms existent : le zoom agroalimentaire, 

cosmétique, raffineries et Industries Chimiques (R&IC), eaux usées, etc. Une liste des référents 

complémentaires avec leurs zoom respectives est présentée dans le Tableau b et Figure b. 
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Tableau b : Les référents complémentaires du LdN avec un exemple de leurs utilisations dans un zoom 

Référent Zoom Référent Zoom 

Citral Cosmétiques Ambroxan Cosmétiques 

Linalol Cosmétiques Evernyl Cosmétiques 

Calone Cosmétiques Ambrettolide Cosmétiques 

Octénol Agroalimentaire Sulfurol R&IC ; Agroalimentaire 

Undecalactone gamma Agroalimentaire; Cosmétiques Propyl mercaptan R&IC 

Anthranylate de méthyle Cosmétiques Isovaleraldehyde Agroalimentaire 

Phénylacétaldéhyde Cosmétiques Ethylmercaptan R&IC; Agroalimentaire 

Coumarine Cosmétiques Styrène R&IC 

Alcool cinnamique Cosmétiques Sulfure limonène R&IC 

Menthol Cosmétiques Acide octénoïque R&IC 

Acétate de terpényle Cosmétiques Thiomenthone R&IC 

Salicylate de méthyle Cosmétiques Furfurylmercaptan R&IC;  Agroalimentaire 

Camphre Cosmétiques Ammoniac R&IC;  Agroalimentaire 

Aldéhyde cinnamique Cosmétiques Décadienal  Agroalimentaire 

Eugénol Cosmétiques   

 

 

Figure b : Exemple d’un zoom, le zoom raffinage et industrie chimique, avec la distribution des référents complémentaires 



Annexe 2 

 

197 

 

Annexe 2

 



Annexe 2 

 

198 

 



Annexe 2 

 

199 

 



Annexe 2 

 

200 

 



Annexe 2 

 

201 

 



Annexe 2 

 

202 

 



Annexe 2 

 

203 

 



Annexe 2 

 

204 

 

 



Annexe 3 

 

205 

 

Annexe 3



Annexe 3 

 

206 

 



Annexe 3 

 

207 

 



Annexe 3 

 

208 

 



Annexe 3 

 

209 

 



Annexe 3 

 

210 

 



 

 

 

  



 

 

 

RÉSUMÉ 

L’Europe connaît plusieurs villes industrialo-portuaires très actives qui sont source de nuisances odorantes. Pour 

étudier l’impact de ces nuisances sur les populations exposées et pour identifier leurs sources, l’analyse 

sensorielle est un outil complémentaire aux analyses chimiques instrumentales, indispensable à la surveillance 

quotidienne des panaches odorants. Cependant, l’analyse sensorielle manque généralement d’objectivité et il est 

difficile de comprendre les interactions sensorielles engendrées par plusieurs odorants. De plus, des émissions 

odorantes peuvent s’ajouter au paysage odorant suite à un incident industriel. Pour cela, les objectifs de ce travail 

de thèse ont été : (i) développer une approche objective de caractérisation des émissions odorantes incidentelles, 

et (ii) avoir une meilleure compréhension des interactions entre les différentes notes odorantes, ceci dans le but 

de développer une méthodologie pour l’anticipation des perceptions odorantes incidentelles et quotidiennes en 

se basant sur l’analyse sensorielle. Pour ce faire, une liste des odorants potentiellement émis sur une zone 

industrialo-portuaire modèle (Le Havre, Normandie, France), ont eu leurs natures odorantes décrites par une 

méthode dont l’objectivité a été démontrée, le Langage des Nez®. A l’issu de cette première étape, on dispose 

d’une base de données contenant les notes potentiellement perçues en cas de déversement atmosphérique lors 

d’incidents ou d’accidents industriels. L’évolution des dimensions quantitatives et qualitative des odeurs 

quotidiennes et incidentelles perçues, au cours de la dispersion d’un panache odorant a été investiguée grâce à la 

caractérisation de l’extinction quantitative de tels émissions incidentelles (pour les dimensions quantitatives) et 

une combinaison de la méthode du plan de mélange et de la méthode du Langage des Nez® (pour les dimensions 

qualitatives). Le plan de mélange a permis d’obtenir un modèle qui transforme la concentration chimique des 

substances étudiées en nature odorante. Le développement de ce modèle, avec la base de données, constitue les 

premières étapes vers le développement d’une méthode inédite qui permet l’anticipation des notes odorantes 

potentiellement perçues au quotidien ou en cas d’incident. Dans le futur, la vérification de la transposabilité de 

modèles sur d’autres odorants similaires sera nécessaire. 

Mots clés : nuisances odorantes, odeurs environnementales, Langage des Nez®, plan de mélanges, modèle 

de nature odorante, incidents odorants 

Abstract 

Europe has several very active industrial port cities which are a source of odor nuisance. To study the impact of 

these nuisances on exposed populations and to identify their sources, sensory analysis is a complementary tool 

to instrumental chemical analyzes, essential for the daily monitoring of odorous plumes. However, sensory 

analysis generally lacks objectivity and it is difficult to understand the sensory interactions engendered by several 

odorants. In addition, odor emissions can be added to the odorous landscape following an industrial incident. For 

this, the objectives of this thesis were: (i) to develop an objective approach to characterize incidental odor 

emissions, and (ii) to have a better understanding of the interactions between the different odor notes, with the 

aim of developing a methodology for the anticipation of incidental and daily odor perceptions based on sensory 

analysis. To do this, a list of odorants potentially emitted in a model industrial-port area (Le Havre, Normandy, 

France), had their odor natures described by a method whose objectivity has been demonstrated, the Langage des 

Nez®. At the end of this first step, we have a database containing the odor notes potentially perceived in the event 

of an atmospheric spill during incidents or industrial accidents. The evolution of the quantitative and qualitative 

dimensions of daily and incidental odors perceived, during the dispersion of an odorous plume was investigated 

thanks to the characterization of the quantitative extinction of such incidental emissions (for the quantitative 

dimensions) and a combination the experimental mixture design method and the Langage des Nez® method (for 

qualitative dimensions). The experimental mixture design produced a model that transforms the chemical 

concentration of the substances studied into an odorous nature. The development of this model, with the database, 

constitutes the first steps towards the development of a new method which allows the anticipation of odor notes 

potentially perceived on a daily basis or in the event of an incident. In the future, it will be necessary to verify 

the transposability of models to other similar scents. 

Keywords: odor nuisance, environmental odors, Langage des Nez®, experimental mixture design, odor 

nature model, odorous incidents 


