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AVANT-PROPOS.

Le présent projefFIRST avait pour objectif de contribuer a l'asservisseimaes
systemes de réduction des odeurs a la fois auxtaogiclimatiques et aux odeurs générées
par un Centre d'Enfouissement Technique (C.E.T.x'dgissait d'une étude originale, a
vocation purement technologique (développementotheept de "nez électronique™), dans un
domaine de recherche ou il était nécessaire d& skuhe époque de tatonnements ou les
acquis bibliographiques étaient fortement limités.

Cette étude est le fruit d'une collaboration enkae Fondation Universitaire
Luxembourgeoise (F.U.L.), située a Arlon, et le up® WATCO/SOTRADEC dont le site
d'Hallembaye avait été mis a notre disposition.

En particulier, ce projet entrait dans le cadrgochgramme de l'unité "Surveillance de
I'Environnement” de la FUL dont l'objectif est léveloppement d'outils de mesure et de
traitement des données concernant les différemtadres de I'environnement dans un but
de contrdle et d'aide a la décision. C'était @ait I'expérience acquise au cours d'études
précédentes, ou l'applicabilité du concept de '&leztronique™ au suivi des odeurs avait été
testée, qui nous avait permis de relever un tel déf

Pour sa part, le groupe AWCO s'occupe de la gestion des déchets dans une approc
intégrale (maitrise de tout le cycle de traitemeat)dis que STRADEC fut créée pour
I'exploitation des installations de l'intercommundTRADEL dont leCET d'Hallembaye fait
partie.

Tout l'intérét et la spécificité du projet résiddielonc surtout dans la possibilité qui
nous était offerte de développer et d'appliguecEement notre méthodologie de recherche
a un cas "pilote" extrapolable par la suite a démutsites de stockage des déchets.
L'expérience des gestionnaires de ce type detsiteégalement nécessaire pour mener a bien
notre recherche.

Les profits issus de notre projet seraient égaléntmubles: tout d'abord, ils
permettraient d'avancer dans un domaine de reahd@rebh prometteur, tandis qu'en cas de
succes de I'étude, la possibilité d'interfacer GraR dispositif de réduction des odeurs déja en
place serait examinée, permettant ainsi un pilothgdispositif en temps réel, une premiere
sans doute dans le domaine.
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CHAPITRE I: Introduction générale.

Les riverains des centres d’enfouissement techri(@eE.T.), des stations
d'épuration, des installations agricoles ou deag®st installations industrielles
sont fréqguemment victimes de nuisances olfactisir gérer ces problemes
d'odeurs, la technologie actuelle fournit un grahdix de systemes de réduction
des nuisances générées : il peut s'agir de difiudmgents masquants, d'aération,
de filtrage, de lavage, de combustion, d'actionlolgique, d'application de
matériel de couverture, de mise en dépression daeszde déversement ou
I'aspersion de produits chimiques anti-odeurs (edipspersion en périphérie du
CET). L'aspersion des produits anti-odeurs est rgégm@ent envisagée des lors
que les actions menées en amont ne suffisent pésoaidre le probleme des
nuisances.

Cependant, les techniques faisant appel aux psodunti-odeurs s’averent
onéreuses a l'utilisation : les réactifs, chers&aahat, sont en outre souvent sur-
dosés afin d'obtenir avec certitude un traitemefiicace. Or, il n'est pas
indispensable de les utliser en permanence: denscas des centres
d’enfouissement, I'odeur n’est pas générée en monti
En outre lorsqu’'un mélange gazeux odorant est émm&ngendre une nuisance
chez les riverains que si les conditions météoiqlegs favorisent son transport
vers les habitations, sans trop de dispersionethrntique d’aspersion de produits
anti-odeurs est souvent gérée a partir d'un systélmecontrble basé sur
I'enregistrement des conditions météorologiquesndment (tel est le cas pour le
site d’'Hallembaye). Cela permet d'anticiper la eéigion des odeurs a
'immission (villages riverains). Il serait néanmeiplus efficace de disposer, a
I'émission, d’'un instrument permettant une mesubgeaiive de la nuisance
olfactive effective (nature et intensité des odgurs

Face a ce type de constat s'est développée uneratEmeonsistant a
mettre en place des systemes de régulation autpmeatie la dose de réactif en
utilisant des capteurs capables de mesurer un alesittants-clé du mélange
gazeux odorant. La principale application concédesestations d'épuration ou la
régulation s'effectue sur la mesure de composésésoau moyen d’'analyseurs a
fluorescence U.V. L'utilisation de ces appareitstsgénéralisée dans les C.E.T
(analyseurs Cilet HS) et les réseaux de surveillance de la qualitd'aie
ambiant en zones urbaines avec des développem@stsavancés au nhiveau
métrologique, automatisation et fiabilité sur lede. Ces instruments de mesure
trouvent aussi toute leur utilité au niveau du oaet des techniques
d'exploitation, des actions préventives ou curatiseenées dans l'optique d'une
diminution des nuisances.

Cependant, le suivi en continu des odeurs dangifemement reste un
challenge car il n'est pas toujours aisé d'idemmtifies composés réellement
responsables de l'odeur qu'il est pertinent de reesans le cas du C.E.T.
d'Hallembaye, il existe différentes sources d’odguirpeuvent étre responsables
des problemes d'odeurs (biogaz, bassin de réce#idixviats, déversements de
déchets frais, machefers d'incinération...). Lemmmsés malodorants incriminés
sont donc multiples ainsi que les sources d'émmspin varient localement dans le
temps et I'espace.



Actuellement, la méthode de gestion du disposéiféduction des odeurs
(rampe d'aspersion) est essentiellement baséegurtypes de fonctionnement
- un déclenchement automatique lié a la directtanla vitesse du vent
- un déclenchement manuel suite a la présence uf atigectée par le personnel

du CET ou par le surveillant communal.

Il est donc tout a fait opportun de chercher a bpper un appareil ou une
méthode capable de fournir un signal objectif, dola basé sur la mesure des
conditions de stabilité atmosphérique et sur laa&n (présence ou absence)
d'une odeur aux environs immédiats du site.

La finalité du projet est donc d'asservir le systerd’aspersion
périphériqgue de produit anti-odeurs a la fois aamditions météorologiques du
site et a la nature de I'odeur générée par un CEef objectif prioritaire permet
en outre de répondre au souhait des gestionnae€HT d'utiliser de facon plus
efficiente les produits masquants ou anti-odeujeftli écologique et financier).

Si des capteurs et des modeles existent déja equiceoncernent la
météorologie, on ne rencontre pas encore d'apipisatréelles de mesure en
continu des odeurs de CET. Une des raisons estngxiste pas de senseur
capable de mesurer "une" odeur typique de CET. Méars, un réseau de
senseurs non spécifiques, et un logiciel adéquatadement du signal pourraient
fournir un signal indiquant la présence ou l'abseddeur, voire un signal
quantitatif lié a l'intensité de I'odeur émise. €@mstat nous suggérait le recours a
la technologie de type "nez électronique” (Fig..)ldeja développée depuis
quelgues années dans notre laboratoire. En efid¢-a a déja été utilisée pour
I'étude d'émissions d'installations agricoles etirpla mesure de groupes de
composeés tels les composés organiques volatils.

principe du nez artificiel

composés soufrés

composés azotés "signature" caractéristique

de I'odeur
(odeur de décharge,
5 gaz combustibles {J de bassin de décantation,
j de lisier, de sidérurgie, ...)
§ j § 52 +intensité
acides gras volatjls |
hydrocarbures
il ou de re i .' 1éque §2
tle forme (: yse discrimi d D T,
o aldéhydes réseau de neurones, ...) A <

4 4 4

réseau de capteurs interprétation,
non spécifiques électronique, expertise
intelligence

Fig. 1.1. : principe du nez artificiel.



Le présent projet FIRST se propose préecisémenpldjager ce principe de
réseau de capteurs au suivi des odeurs de C.E.Quties I'originalité réside dans
la mise en commun de ces résultats de mesure ‘afecnhation météorologique,
de maniere a étre éventuellement capable d'anti€amparition d'une nuisance
chez les riverains.

La recherche concernant I'application du principengz électronique au
suivi continu des odeurs sur le terrain part dustatmue les appareils disponibles
sur le marché ne sont pas adaptés a cette prol@mails sont trop onéreux, ils
sont prévus pour des analyses au laboratoireniidiquent souvent une étape de
préparation de I'échantillon et sont rarement admpa l'analyse en ligne
d’atmospheres gazeuses prélevées directement’damgdnnement, enfin, ils ne
tiennent pas compte de la variation des paramedrabiants qui peuvent
influencer les capteurs, tels que la températurawahidité.

Au départ, le projet prévoyait donc la réalisatbone instrumentation
« home-made » et le développement d’'une méthodoldgi mesure adaptée au
suivi continu des odeurs dans I'environnement @&T .

Pour atteindre ce but, plusieurs étapes ont étéfiges.

« L’étude bibliographique devait permettre de ne pgasventer ce qui aurait pu
exister par ailleurs, on tout au moins de se bsgeun acquis scientifique en
matiere de suivi continu des odeurs sur le terrain.

Il faut bien reconnaitre qu’a cette époque, cetdpedén’a pas conduit a des
résultats tres probants : aucune étude de ce tgpainété menée jusqu’alors
et si certaines équipes de recherche avaient e#ewtnt développé des nez
électroniques portables, voire mis au point des alesdde reconnaissance
d'odeurs dans I'environnement, aucune n’avait p@us raisonnement
jusqu’a leur utilisation en temps réel sur le terrde projet devait donc
essentiellement se baser sur les acquis de [l'ugi®urveillance de
'Environnement » de la FUL dans ce domaine.

* Le développement d’'un instrument adapté impligsecheix suivants :

- des capteurs gaz permettant lI'identification demuoside CET ;

- une chambre pour accueillir ces capteurs, de ta&teaite et construite dans
des matériaux facilement usinables, pas trop obtessiffisamment inertes
chimiguement ;

- un systeme de flux gazeux a la fois compact, rehsstuple et permettant
une utilisation autonome sans maintenance excessetesi possible
parfaitement contrélé et ajustable durant I'étapeléveloppement ;

- une procédure de mesure permettant la régénémddi®rtapteurs dans un
air inodore apres le passage dans I'ambiance o@orselon un cycle dont
le rythme doit optimiser a la fois la rapidité deesure et la compléte
régénération des capteurs ;

- un systeme d’introduction de l'air inodore, a lasfgortable et sans
contrainte de maintenance ;

- un appareil d’acquisition des données portableobtiste, permettant le
contrdle automatique des cycles de mesure ;



- un systeme d’alimentation électrique mixte, perargtt la fois I'usage du
secteur électrique pour les tests en laboratoioelei de batteries pour les
applications sur le terrain ;

- une valise de transport.

» Les techniques de prétraitement des données doiet testées et les
méthodes mathématiques et statistiques de receanass doivent étre
choisies et adaptées au cas patrticulier.

 Par une série de tests en laboratoire et sur laireril faut évaluer la
faisabilité de I'identification des différents tygpd'odeurs générées par le CET
et, par une procédures « d’'essais/erreurs » , armeliappareil de mesure et
les méthodes mathématiques.

* En particulier, cette partie de I'étude doit analyd'influence de la
température et de I'humidité ambiantes sur la neestitenter de trouver une
solution pour tenir compte de cette influence omiaimiser.

« Durant la seconde année du projet, les appareislajipés et les méthodes
mises au point doivent ensuite étre appliquées bmse d'un protocole
rigoureux et systématique, de maniere a constrig® modéles de
reconnaissance des odeurs de CET.

* Sl s'Tavére que cette reconnaissance soit possibléaut alors tester la
possibilité d’évaluer également l'intensité de Bod émise.

e Linfluence des paramétres météorologiques sur déaémation et sur la
dispersion des odeurs sur le site d’Hallembaye éko& évaluée, dans le but
ultime d’inclure dans le programme de controleaieds regles relatives aux
conditions météorologiques.

» La derniere étape, planifiée pour une éventudisigGme année de recherche,
doit enfin étre consacrée a la validation en cenghdirectement sur le site
des instruments, des techniques et des modélesopdpes. Si elle s’avere
probante, cette validation doit permettre alorsmdginer un systeme
automatique de contréle/commande des dispositifediection des odeurs de
CET adapté au site d’Hallembaye.

Le présent rapport propose les résultats de cetfeerche effectuée sur
une peériode de deux années. Un premier chapitpelapa le plan de travail et
détaillera les différentes étapes méthodologiquésaus ont permis de mettre au
point un prototype de nez électronique qui serlisétisur le site d'Hallembaye
(1°® année du projet). Aprés un bref rappel théorigee méthodes d'inférence
statistique utilisées dans le traitement des danéeux chapitres seront
entierement consacrés aux resultats des campagapgrahtissage et de
validation effectuées au cours de fd%année du projet, respectivement selon les
aspects qualitatifs (nature des odeurs) et quéfdit@ntensité des odeurs). Le
chapitre 4 sera quant a lui consacré a I'analysealevés météo de la station de
Bierzet en fonction des relevés odeurs effectuéaitiusement par le surveillant
communal du CET et alentours au cours de ces desn@nnées. Dans une



derniere étape, les conclusions générales et mtnsge de suivi du projet sont
discutées.

Le présent rapport, rédigé essentiellement par eleorsl chercheur,
David Monticelli, insiste davantage sur les étapestests systématiques, de
validation sur le terrain et d’analyse des donrggessur I'étape de mise au point
des appareils et des méthodes. De plus ampledsdgtaiceux-ci peuvent étre
obtenus dans les 2 premiers rapports intermédiaires



CHAPITRE Il : Méthodologie, mise en ceuvre du pland e travail et
mise au point du prototype de "nez électronique”.

2.1. Méthodologie.

Pour rappel, le systeme final que nous souhaifiwoposer pour résoudre le probleme
qui nous était posé est le suivant :

capteurs "gaz"

/ systéme de réduction des pollutions atmosphéri@es
(odeurs)

systéme
intelligent
de controle )

station météo / k /

D’une part, un ensemble de capteurs "gaz" esdllégtour le suivi en continu d'odeurs
du centre d’enfouissement technique en périphéraédiate du site (plutét que directement
a |I'émission pour s'affranchir d'un manque d'homéité, tout en s'en éloignant le moins
possible pour éviter des problémes de dilution digpersion dans l'atmosphére). L'endroit
préconisé sera la station d'enregistrement desédsnmetéorologiques située en périphérie
nord-est du C.E.T. (proximité de la source maclsgfer

Une premiére étape consistait a choisir pertinemines capteurs gaz en fonction des
caractéristiques des sources odorantes généréesivaau du centre d’enfouissement
technique considéré. Le signal fourni par le résgawcapteurs devra permettre, d’'une part,
d’estimer l'intensité de la nuisance olfactive @&gutre part, d’identifier la principale source
génératrice de I'odeur percue. Ces capteurs sa@shsur les propriétés des oxydes semi-
conducteurs (Sng.

Nous avions donc I'ambition de réaliser un premésieau de capteurs portable adapté
a la mesure des odeurs dans I'environnement. Getralh muni de différents constituants
modulables, devrait nous permettre de concevoimi@ un outil de mesure des odeurs en
continu (qualitativement et quantitativement) ddmesivironnement sans oublier que les
criteres de colt et de simplicité doivent étre égent pris en considération.

D’autre part, une station météo, pourvue de captee la vitesse et de la direction du
vent, de la température, de I'humidité relativeladgression et de I'ensoleillement, fournit des
informations sur le climat. Les capteurs "gaz" satva suivre I'évolution de l'odeur a
I'émission alors que la station météorologique sssentiellement a prévoir la perception de
l'odeur a l'immission, c'est-a-dire preés des hébita.

Un systeme intelligent deontr6le devrait permettra fine d'anticiper a la fois la

génération et la dispersion des odeurs, sur bakpdthmes tenant compte de ces deux types
de mesures.

10



2.2. Mise en ceuvre du plan de travail.

Dans une premiére étape, nous avons rassembléliafmemation bibliographique

disponible qui nous semblait utile pour la réal@adu projet. Au niveau du CET, il s'agissait
de l'identification des composés responsables attelir (3 types de sources potentielles :
machefers, biogaz et déchets frais) et des éléndenggestion du C.E.T. visant a limiter les
nuisances olfactives (rideau anti-odeurs, recougrgnmocturne par bache, de la zone de
déversement des déchets frais...).

1)

2)

3)

Le projet s'est ensuite déroulé comme suit:

Instrumentation pour la mesure des odeurs: prnaie fonctionnement des nez
électroniques, des capteurs gaz, criteres de ctesx différents composants fonction
d'exigences propres aux C.E.T... Sur cette base, avoss pu entamer la phase de
conception et réalisation d'un appareil de mesteerain » portable : dimensionnement,
réalisation de I'enceinte et de la carte électroai(cf. Rapports 1999).

Compte rendu des parameétres intervenant plus gpémient lors de mesures effectuées
dans I'environnement, a la lumiére de I'expérieacquise les précédentes années dans
notre laboratoire (cf. Rapports 1999, notammere dbinterférence de I'humidité et de la
température rappelés au §2.4.).

Outils et démarche statistiques permettant leetraint des données récoltées au moyen
du réseau de capteurs (Rapports 1999 et Chapjtre Il

Sur cette base, nous avons défini un plan de travaitu ou protocole, lequel a été

entamé dés le début de I'année 2000 :

4)

5)

6)

7)

Programme de collecte des données odeurs surelal'siallembaye constituant ce que
nous avons appelé "la phase d'apprentissage adanassance d'odeurs de C.E.T. pour
notre prototype de nez électronique”. Cette phas&anise en place pour les sources
d'émissions machefers, biogaz et déchets fraisitdud$iallembaye. L'air de référence

non odorant ("échantillon blanco") étant pris a8 kn amont du C.E.T.(source dite

"amont"). Les aspects qualitatif et quantitatif ts@mvisagés lors du traitement des
données.

Suite a cet apprentissage, une courte phase deéatrah des résultats obtenus était
nécessaire et a été réalisée en aodt 2000.

Traitement des données odeurs enregistrées a ssionidepuis plusieurs années versus
parametres météorologiques de la station de Biégrate a la banque de données du
surveillant communal). Ceci dans le but de pouddgnostiquer les variables météo et
leurs modalités respectives responsables de litippat'odeurs chez les riverains.

Conclusions de la recherche et suivi pour la misepkce du systéme de controle
intelligent.

11



2.3. Mise au point du prototype de "nez électroniqu  e".

2.3.1. Introduction.

Le principe du nez électronique permet, a parimcombre limité de senseurs
(6...12), la caractérisation d'un tres grand nombBoaledirs différentes rencontrées dans
I'environnement. En effet, on obtient pour chagyee td'odeurs un signal de sortie ou "motif"
caractéristique de celles-ci (idem pour une mémarcseo d'odeurs mais d'intensités
différentes). Dans un nez électronique, on va dreaunoisir des senseurs non spécifiques, en
ce sens que chaque senseur réagit a pratiguementlde composés gazeux, mais qu'il
présente un signal plus élevé pour une ou certdarailes particuliéeres de composés (les
composeés soufrés, les vapeurs et solvants organides vapeurs alimentaires, les gaz
toxiques ou les hydrocarbures...).

Un mélange gazeux particulier va donc généretestgseau formé de n senseurs, un
groupe de n signaux particuliers, lequel sera tanatique du mélange considéré. Il faut
cependant garder a [l'esprit qu'un tel dispositifrnpet d’enregistrer une signature
caractéristique pour tout échantillon gazeux, gsoit odorant ou non. Si on veut utiliser un
tel appareil pour la mesure d’'une intensité odaadtape d’apprentissage doit étre couplée
a une estimation olfactive des échantillons sowmiggseau de capteurs.

Si nous avons résolument opté pour une techniguaype «nez électronique »,
couplant un réseau de capteurs gaz non spécifejues outil de reconnaissance de «motifs »
(représentatifs d’'un type d'odeur ou d'une intehsibdorante) pour appréhender la
problématique qui nous était soumise, nous avonglde voulu développer un appareil
adapté a une finalité «terrain ». En effet, les éleztroniques disponibles dans le commerce
sont des instruments de laboratoire, fermés etlo@pés surtout pour une utilisation en
routine, tout a fait inadaptés aux contraintes dessures réalisées directement dans
I'environnement. Dans la littérature, on ne troulalleurs pratiquement aucune application
terrain des nez électroniques, ce qui rendait metrkeerche a la fois complexe et originale.

Cette problématique avait déja été envisagée parUh ces derniéres années et
débouché notamment sur la mise en place d’'un bassal de laboratoire. Des mesures de
terrain avaient également été effectuées et noumsavenu compte des nombreux
enseignements tirés de cette expérience pour @sErdans notre projet.

2.3.2. Choix des capteurs et construction de 'enicge.

Une synthese de I'état de I'art et la définitiors a@eiteres de choix pour un réseau de
capteurs adapté a une mesure dans I'environneruaignd été largement discutés au cours
des rapports intermédiaires. Différents types deetas étaient disponibles et notre choix
s'est porté sur des capteurs a oxyde d'étain JSiaOriqués par la firme japonaise Figaro
(famille des oxydes métalliques semi-conducteuss). base d'analyses réalisées dans notre
laboratoire a partir d'échantillons prélevés audfédintes sources odorantes du C.E.T., nous
avons sélectionné les 6 capteurs Figaro assuramhddleure séparation possible des
différentes sources odorantes identifiees surtee dHallembaye et sensibles a l'intensité
odorante (TGS2610, TGS2181, TGS800, TGS824, TGS&R2ZIGS2180). Une carte
électronique a ainsi été préparée sur laquelleétitplacés les 6 capteurs (dont un était
considéré comme plus sensible a I'humidité). Umeleale température interne (CTN) a été
également incorporée au systeme.
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La carte est déposée au sein d'un boitier en alumircomposé de deux parties
s’emboitant et se fixant au moyen de 4 vis. Untjemtéflon protege la carte de tout contact
avec le boitier et assure I'étanchéité de I'ensenfiBig. 2.1.). Les photos 2.2 et 2.3 illustrent
les deux faces de la carte électronique sur lagjuelt été fixés les 6 capteurs sélectionnés.
Nous avons également incorporé a la carte une tbimge a coefficient de température
négatif (CTN) qui nous donnera une indication deetapérature régnant au sein de I'enceinte
des capteurs. On constate sur le schéma que l@ @éettronique est isolée de la partie
«capteurs » afin d’éviter toute perturbation dedaposition du signal gazeux. L’enceinte
contenant les capteurs est donc de taille tresiteedre qui permet d’obtenir des temps de
réponse tres courts. L'ensemble se démonte fagilede sorte qu'il est aisé de remplacer un
capteur par un autre (Fig. 2.1.).

) ] Acquisiteur
Alimentation  de données
* T vis

cable:
carte

LT LT LT T

capteur

16 cm
Fig. 2.1.: schéma de I'enceinte "capteurs"

La figure 2.4. décrit le montage électronique pdtamt la mesure de la variation de la
résistance de chaque capteur par un pont diviBewr. rappel, la modification de I'ambiance
gazeuse passant devant les capteurs se tradwih@ahute de la résistance des capteurs. Une
résistance de charge (10 kohms) est placée erdrpiettapteur et la masse. On mesure alors
la variation de potentiel de part et d’autre deéecsisistance au cours du temps au moyen d’un
acquisiteur de données (squirrel 100 de Grant)&uasg 8 entrées de mesures en tension (0-
5V). De cette tension mesurée, on déduit la vatlura résistance des capteurs par la
relation :

_Val.x Rsérie
Vmesuré

R — Rsérie

ou Val. est la tension imposée au systeme (ici 5V),
Rsérieest la valeur de la résistance en série (ici 10)h
Vmesuréest la tension mesurée aux bornes de la résistanseérie.
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Photo 2.2.: carte électronique (dos)

Photo 2.3.: carte électronique (face capteurs)
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Fig. 2.4.: carte du montage électronique

2.3.3. Reéalisation proprement-dite d’'un appareil @ terrain.

Sur base des exigences propres a la technologiende électroniqgues et aux
conditions de terrain rencontrées sur le site d¥Hdlaye, nous avons réalisé un appareil
portable. Le réseau de capteurs est soumis audfuyaz lorsque une pompe est actionnée.
L’alimentation des capteurs est unique (5V) etdaolte des informations est prévue par
I'intermédiaire d’un acquisiteur de données déchag PC.

L'appareil a été testé sur le terrain, avec unrébmtassez précis du flux gazeux (150
ml/min) au moyen d’'une pompe localisée en avalcheix d’'un systeme a flux dynamique
avait été largement justifié dans les précédenipaids. La pompe a été placée en aval de
I'enceinte des capteurs de maniere a éviter unetésie contamination du gaz lors de son
transfert dans la pompe. Nous avons choisi une panmembrane (en EPDM) de marque
Furgut. Cette pompe présente l'intérét d’étre mentles (22x4.2x3.35mm).

L’alimentation est assurée au moyen d'une batt€riV) rendant ainsi l'appareil
indépendant (condensé dans une valise — Phota mh5ine, rappelons que I'appareil de
mesure des odeurs en continu devrait théorique@eatpositionné en bordure du centre
d’enfouissement technique avec la possibilité daliraentation sur secteur.

Coté amont, I'enceinte des capteurs est reliéeegélattrovanne 3 voies (2 entrées et
une sortie) au moyen d’une tubulure en téflon p&lane d’assurer, par commande (via un
interrupteur a 3 positions), la sélection des denies de prélevements. L'une des positions
permet uniqguement le prélevement direct de l'aibiamt (R) tandis que l'autre permet le
prélevement d’'un air de référence nécessaire égenération des capteurs et pour la ligne de
base Ro (cf. 82.5.). Pour cette deuxieme positi®iagit de la voie reliée a un sac en tedlar
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toujours par une tubulure en téflon. La troisiéntesifpon permet un prélévement alterné
électroniquement entre les deux voies décritesépigroment et selon le cycle décrit au §
2.4.2.

Photo 2.5.a : dispositif expérimental

La régulation du débit est réalisée au moyen dvarene micrométrique Brooks a
aiguille. Il s’agit d'une vanne 16 tours manuellermpettant un passage d’air maximum de
19.8 I/h soit environ 330 mi/min. Elle est placéeaeal de la pompe. La mesure du débit peut
étre effectuée de deux maniéres. D’'une part, orurade débit volumétrique au moyen d’un
débitmetre a bulle de savon. Ce type de débitmgtésente I'avantage de donner une
indication indépendante de la température et ghedasion (ce qui n’est pas tout a fait le cas
pour les rotameétres) mais l'instrument de mesuteuespeu encombrant et doit étre manié
avec précaution. Il est de ce fait impossible oelure dans le systéme portable.

Il peut toutefois étre amené sur le terrain et ng &ranché (en aval de la vanne

micrométrique) chaque fois qu’'une mesure de détit&tre effectuée. Signalons également
gue ce systeme ne permettra pas de déceler uaefigihtuelle dans le circuit.
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5.7 cm

Vanne Pompe
16T

Enceinte capteurs

Debimeétre
volumique

Charbon . .
actf  Débimétre massique

Drierite

Filtres
Silicagel

Caisson

Photo 2.5.b : dispositif expérimental

D’autre part, on a prévu une mesure du débit massag moyen d’un débitmetre tres
léger et de petite taille (54.4 x 31.5 x 15.5 mmx&l grammes) pouvant donc étre fixé de
facon permanente sur le nez portable. Il s’agitnd@debitmétre Honeywell® MICRO
SWITCH Sensing and Control. Ces débitmétres sditiréa pour une alimentation de 10V.
La lecture de la tension de sortie, entre 1V et p&met de connaitre le débit massique.
L'utilisation d’'une tension d’alimentation de 12\éteout a fait possible (ce qui permet de
prévoir une alimentation unique pour la pompe eddbitmétre), la tension de sortie étant
alors directement proportionnelle a la tension idiahtation. Le débitmétre massique
présente I'inconvénient d’étre sensible a 'hunéidilous I'avons donc introduit uniquement
dans le circuit de prélevement d’air de référenoced®nsidéré comme trés sec.

Pour les expériences menées sur le terrain, naussgwévu deux alimentations par
batterie 12V. Pour alimenter les capteurs en 5Vutidise un convertisseur DC/DC 9...18V
en 5V (Melcher®). Une premiere batterie est inégakn permanence dans le caisson (on ne
la voit pas sur la photo 2.5. car elle se situeediatplaque portant I'enceinte des capteurs et le
fond du caisson). Pour des raisons pratiques éédgenette batterie «interne » est petite et
légere : elle a une autonomie d’environ 2h. Unéebiat de voiture (dite «externe » ; 12volts,
45Ah) peut également servir a alimenter les captdtlte assure une autonomie d’environ 30
heures sur le terrain. Dans la pratique, les captsant alimentés par cette batterie extérieure
lors des acquisitions sur le terrain (prise sectean disponible). Cependant, lorsque
I'appareil est déplacé, on est obligé de débranzhéatterie. Pendant ce temps, on assure
donc la mise sous tension des capteurs au moykenbagterie interne.

La réponse des capteurs dépend étroitement dadeted’alimentation (cf. infra). Il
est donc impératif d’imposer une méme tension, Hoe travaille avec I'alimentation
extérieure ou avec l'une ou l'autre des batteries.convertisseur DC/DC Melcher utilisé
fournit exactement 5V. Nous avons donc réglé agguokentiometre une valeur de sortie de
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5V sur la carte d’alimentation, ce qui permet diainter le chauffage des capteurs avec une
tension équivalente, que l'on utilise la battengerne, la batterie externe ou la carte
d'alimentation secteur.

Le schéma de la figure 2.6. décrit le montage séafiour commuter d’'une voie
d’alimentation a l'autre. La sélection se faitraoyen d’un interrupteur 3 positions (I pour
batterie interne, Il pour batterie externe et bup alimentation secteur). Sur le schéma, les 2
galettes du combinateur sont représentées séparédsdum-ci permet donc les connexions :

- en position |, de Al, Bl et CI (batterie intérre
- en position II, de All, Bll et ClI (batterie extérire)
- en position Ill, de Alll, Blll et CllI (alimentatin secteur)

Batterie
intérieure

Batterie
extérieure L] +12V
= [FINF
Melcher,
ouR,
L J+s5Vv

*5V, Capteur:
—

Fusible | ‘cane ¥

* ]
| } . § = alimentation
! +
Interupteur T =

[
général

Connection
prise de terre

Fig. 2.6.: montage électronique de commutation dedimentations.

2.4. Prélevement des données.

2.4.1. Introduction.

L'influence de facteurs interférant directement lauréaction des capteurs a été mise
en évidence par de nombreux auteurs [Gardner 1992] et confirmée lors des premiers
essais avec le nez portable (alimentation, délaggion, humidité, température).

Dans le cadre de notre application de terrain, npaavions raisonnablement
envisager de travailler a un deébit et une alim@matonstants tandis qu'humidité et
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température des capteurs restaient deux fact@grslifficiles & maitrisein situ'.

Pour cette derniéere, des solutions ont déja éfgogees et concernaient notamment la
mise en place d'un systeme de régulation de laédatpe de chauffage du capteur. Il nous
semblait cependant difficile de mettre en placetelnsysteme de controle a l'intérieur de
I'enceinte des capteurs a la fois pour des raismisiques et financiéres.

Une autre solution, plus abordable dans le cadreotte application, était de jouer
préférentiellement sur la méthode de reconnaissetngen au niveau du capteur lui-méme en
utilisant la température et I'humidité comme vdeabd'entrée pour l'inférence statistique
[Keller P.et al, 1992]. Cette réflexion se base sur le principemapprentissage (acquisition
de données) réalisé dans un éventail de conditiertempérature et d’humidité "le plus large
possible” permettrait en quelque sorte d'aplanir leffet perturbateur puisqu'ils seraient
implicitement intégrés dans la reconnaissance desséns olfactives propres au site

d'Hallembaye.

Un protocole pour une collecte de données s'échafdrsur plusieurs mois avait donc
été défini le plus clairement possible (standatiinades étapes d'acquisition de données sur
le site) de maniere a pouvoir établir une bangeeddnnées cohérentes pour linférence
statistique programmee.

2.4.2. Modus Operandi.
Les principes essentiels du protocole mis en gleceent se résumer comme sulit:

1. l'acquisition des données brutes pour l'appremjessse fait directement
("online") aux sources par déplacement de notrexrapportable (et non
par prélevements en sacs),

2. pour chaque source (déchets frais, machefers, biegair "amont”), on a
choisi un endroit en début de campagne qui ser@ragsiguement visité
lors des 9 journées effectuées sur 4 mois) ; arakseé entre 6 et 10 cycles
de 10 min. par source et par journée de terrain,

3. un cycle est une alternance (2x5min.) entre legeesslu gaz odorant dans
I'enceinte des capteurs et le passage d'un aifese&férence prélevé en sac
d'une bonbonne au labo,

4. les données brutes sont enregistrées par un deguisie données ("data
logger") et traitées "offline” (déchargement sur @@ analyse statistique).

Suite a cette campagne d'apprentissage, les mode&esliscrimination (aspect
qualitatif) et d'évaluation de l'intensité odoradevaient étre validés. Nous avons prévu a
cet effet une semaine de prélevements en continle $errain durant le mois d'aot 2000.

Avant chaque journée sur le terrain, un contr@d'appareil est primordial surtout en
ce qui concerne les tensions d'alimentation et¢déage du débit dans I'enceinte des capteurs.
Les points a vérifier par le chercheur ont été mépiés et sont présentés sur une fiche
technique relative aux vérifications de l'appaedfiectuées avant toute acquisition sur le
terrain (cf. encadré ci-dessous). Les conditionprééevement sont également reprises sur la
fiche technique. Il s'agit de considérations déstsna I'opérateur, fournies ici dans le but de
mettre en évidence le protocole suivi lors des &dipns sur le terrain.

LI faut noter que la température du gaz étudiltiémice aussi la réponse du capteur. Dans ce deasesur le
terrain, il n'y a pas vraiment de solution.
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VERIFICATION DE L'APPAREIL.

- capteurs sous tension 24h/24 (boitier métalliqweidh

- accumulateurs chargés (batterie interne et externe)

- débimetre massique,

- débimetre volumétrique en sortie,

- pompe,

- interrupteur (pas de 'retard" pour un basculeménti{ch"”) entre les 3 types d'
alimentations),

- convertisseur DC/DC Melcher,

- acquisiteur de données (Data logger) opératioramitole d'une lecture de tension pour
chaque canal): 6 capteurs et deux CTN (une internee externe)

- PC portable disponible pour déchargement de I'aitqur si nécessaire.

CONDITIONS DE PRELEVEMENTS .

- nécessité d'un équilibre de t° entre I'enceinte adgteurs et l'air extérieur: attendre jun
certain laps de temps entre arrivée sur placé"eadquisition (contrdle des tensions gux
bornes des deux CTN),

- 1 cycle (passage odeur-passage air de référena®stdes 10 minutes avec signal
enregistré toutes les 30 sec,

- entre 6 et 9 cycles par source (4 sources) etopange de terrain (9 sorties programmges
sur 4 ou 5 mais),

- prélevements a différentes distances des sourcawisdions pour les besoins de
I'apprentissage quantitatif (I'intensité odoramssentie augmente généralement quand la
distance a I'émission diminue),

- estimation de I'odeur soumise par le nez humaisé@aur un systeme catégoriel simple
(cf. infra)+ air de référence a respirer pour "désa" le nez humain),

- prélevement des données métiéo situ (Sonde d'’humidité et de température |du
laboratoire) + réception des données enregistrées a la stationdisque amovible
(disquette 3 ¥2).

Une fiche standard est complétée a chaque sotirpeue chaque demi-cycle de 5
minutes (cf. annexe 1). Elle comprend I'heure gmdéet de fin de chacun de ces demi-cycles
(soit pour le passage dair odorant, soit pour dsspge d'air de référence). Le type
d'alimentation est noté (batterie externe ou ireainsi que le débit volumétrique de sortie et
le débit massique si I'on est en phase "air deggte”. La température et 'humidité relative
de l'air ambiant sont aussi notés. La colonne fgité odorante" est détaillée dans le chapitre
relatif a I'approche quantitative.

La photo 2.7 montre une vue générale du CET d'iHdlkeye, et les photos 2.8, 2.9 et 2.10

montrent les conditions de mesure des odeurs regp@ent a proximité des déchets frais,
des machefers et du biogaz.
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Photos 2.8 et 2.9 : Conditions de mesure des odeasx alentours des déchets frais et des machefers
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Photo 2.10 : Conditions de mesure des odeurs a pimité des puits de biogaz

2.5. Sélection de la variable d’entrée.

Rappelons que le signal brut enregistré aux bateesapteurs TGS est une variation
de résistance. Appelons R la valeur de résistabsereée aprées stabilisation du signal en
phase d’activation du capteur par le gaz odoramy,éa résistance correspondant a l'air de
référence. Nous observons toujours une valeur defdieure a R et une diminution de
résistance lorsque la concentration du gaz étudiénante : un signal brut faible correspond
donc a une bonne réaction du capteur.

Différentes maniéres de conditionner le signalvpat étre envisagées suivant que
'on souhaite une information qualitative (discnmation entre différentes odeurs) ou
guantitative (sensibilité a I'intensité odorante).

2.5.1. Information qualitative.

On recommande généralement I'utilisationRit®rmalisé= , ou R est la

R

résistance d'un capteur particulier et lesdt les résistances de tous les capteurs apaatten
au réseau. Cette solution revient donc a considiersignaux relatifs pour chaque capteurs
et semblait effectivement la plus adéquate poudidarimination entre différentes odeurs.
Cette discrimination devrait étre indépendante aledncentration pour autant que tous les
capteurs du réseau répondent dans une gamme dlalgéndentique pour une concentration
odorante identique.

2.5.2. Information quantitative.

Le signal brut R sera par contre plus efficacedolil s’agit d’évaluer l'intensité
odorante. On se rapprochera d’autant plus de la zaractéristique de I'air pur que I'odeur
est plus faible.

Cependant, on préfere en général travailler avecexpression normalisée. En effet,
si I'on suppose qu'il existe un probleme de dédgs capteurs (dQ a la vieillesse de ceux-ci),
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la normalisation devrait I'atténuer pour autanil goit du méme ordre pour tous les capteurs.
Pour s’affranchir des effets de dérive, il est égant opportun d’inclure la valeup e la
ligne de base dans I'expression considérée :

(R,-R)/R,
JX(R,-R)/RY

Cette expression est la plus souvent conseillée @alittérature puisqu'elle permet de
travailler avec une variable augmentant avec laeoimation gazeuse, relative a la ligne de
base, qui constitue I'étalon et est normaliséaqaport a I'ensemble des capteurs.

_R-R

normalisé=

2.6. Dérive du réseau de capteurs.

Notre réseau, composé de 6 capteurs non-sélectitsyde d'étain, peut dériver au
cours du temps suite a une modification de la t&si® brute de certains capteurs dans l'air.
Ce phénoméne pouvait étre problématiqgue dans lammesl des résultats obtenus a des
périodes différentes dans les mémes conditionsralait ne seraient plus comparables.
Notons cependant qu'un réseau de 12 capteurs ioifigpes de type Figaro utilisé sur un
banc d'essais au laboratoire depuis environ 3 &ngih pas montré d'effet de dérive
important. Néanmoins, afin de minimiser cet effetd#rive potentiel, un pré-traitement des
données par changement de variable comme mentaruassus (82.5.) est souvent conseillé
dans la littérature avant d'appliquer une méthadeedonnaissance des modéles [Corcoran P.
et al., 1994; De Brito V., 1997].

Pour pouvoir apprécier I'importance de ce phénongendérive, une manipulation de
référence a I'éthanol au laboratoire (calibrate&té mise en place dés le début des essais sur
le terrain et a été renouvelée environ tous les dsais. Les résultats n'ont montré une dérive
significative que pour le capteur principalemenhsiigle a I'humidité -TGS 2180- (cf.
résultats présentés au rapport précédent et geaphe.

TGS 2181
(Ro-R/Ro)norm. TGS 800
TGS 824

TGS 2610

TGS 822 Capteurs

TGS 2180

(01/03/2000)

(17/04/2000)

Date des manip.

(15/05/2000)

Graphe 2.11. : évolution de la dérive des 6 captesiau cours des 4 manipulations de référence a I'éhol
(variable d'entrée (R-R/Ro) normalisée sur I'ensemle des capteurs.

23



CHAPITRE llI: Traitements des données: Rappels théo riques.

3.1. Introduction.

Quelle que soit I'application envisagée, une phiiapprentissage est requise pour
permettre a I'appareil de reconnaitre et de cldsseadifférents composés gazeux a identifier.
Toutes les odeurs rencontrées sur le site d'Hallgembdevaient donc lui étre préalablement
soumises puisque dans notre cas, on souhaitaiterémaiez électronique performant pour la
discrimination des odeurs générées par le C.Eshe(a qualitatif) ainsi que pour diverses
concentrations (aspect quantitatif).

Pour chaque échantillon analysé, l'acquisiteurgesire les réponses fournies par les
6 capteurs + une CTN interne ("motif") qui doivedtte ensuite traitées par une analyse
statistique adéquate: pour l'aspect qualitatistd'analyse discriminante tandis que pour la
partie quantitative nous utiliserons des modeélesédgession multilinéaires (type "Partial
Least Squares"”). Ce chapitre permet de faire bmewe les différents rappels théoriques
permettant une compréhension des résultats exgaséda suite du présent rapport.

3.2. Analyse discriminante.

3.2.1. Principes élémentaires.

Il s'agit d'un traitement statistique trés proche khnalyse en composantes
principales (A.C.P.) qui, au lieu de représentez donnée par un point dans un espace a n
dimensions (n étant le nombre de capteurs), cenaisbnstruire de nouvelles variables (les
composantes principales), combinaisons linéaires aleciennes. Elles sont construites
hiérarchiquement et leurs coefficients sont cakul®@ maniere telle que les premiéres
composantes principales permettent déja de relenilus grande partie de I'information
contenue dans les variables originales (on parbs die variance "capturée” ou expliquée par
les composantes principales). En général, on ceresiés résultats comme "satisfaisants" si
le choix d’une représentation en 2 dimensions,t@edire dans le plan des deux premiéres
composantes, n’entraine qu’une perte minimale ofmation. La figure 3.1. illustre le
principe de I'analyse factorielle. Si I'on possesidfisamment d’analyses pour chaque type
de source, on peut alors réaliser une analysistgjae sur I'ensemble des données dans le
but de séparer au mieux les différentes classetedicgtudiées.

Par ailleurs, on peut calculer aussi le coefficidatcorrélation de chaque ancienne
variable avec chaque composante principale, qualess utilisé comme coordonnée pour
représenter les anciennes variables comme desspdmijours dans le plan des deux
premieres composantes principales. Deux capteuwshes signifient ainsi qu’ils sont
redondants pour la discrimination des odeurs,aasIsignaux sont trés corrélés.
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Deuxieme composante

A
@ Odeur A
[
Odeur C @ Odeur B
Premiére composante
Odeur D
o
® OdeurE ® Odeur F

Fig. 3.1. Représentation des observations dans lep des deux premiéres composantes
principales.

3.2.2. Analyse discriminante.

En tant que variante supervisée d'une P.C.A., lyaeadiscriminante consiste
également a trouver de nouvelles variables (lestimms discriminantes), combinaisons
linéaires des anciennes, mais dont les coefficisntg cette fois calculés sur base de la
connaissance a priori des groupes d’observati@whiftque linéaire supervisée), a savoir
dans notre cas les différentes sources d'odeues\aes sur le site (déchets frais, biogaz....).
On crée ainsi un nouvel espace de variables dgungllées centres de gravité des différents
groupes d’observation connus sont le plus écasiple de facon a créer des nuages denses
bien distincts. De nouveau, le choix d'une reprégen en deux dimensions permet
généralement de visualiser les différentes classes.

La procédure d'apprentissage aboutit au calcukttesctions de classification », c'est
a dire a la calibration d'un modele, permettardidssement d’'un échantillon inconnu (odeur
non identifiée soumise au réseau de capteurs) dlargroupe selon sa similitude avec les
échantillons utilisés pour la calibration. On aféga I'observation enregistrée par notre réseau
de capteurs a la source pour laquelle elle a ke folt résultat de classification.

Les fonctions de classification sont du type :

IS= G + Wi*X 1 + Wo*X 5 +......+ Wi*X | avec

Xm= valeur enregistrée par le 'M*° capteur transformée par l'algorithme de
prétraitement choisi, ) -

Wim= facteur de pondération de I&"1°source (i de 1 a 3) pour le'Tfi°capteur,

Ci= constante pour la°"source.

Dans une phase d'apprentissage supervisé, ce soatles differents parametres du
modeéle, ici ledN, et lesC;, qui seront ajustés pour faire correspondre awxries motifs de
signaux a la source correspondante d'odeur. Nooassainsi en mesure de fournir autant de
fonctions de classification que de sources odosaffelans notre cas) ainsi qu'une fonction
relative a un air non odorant (suite a un apprsagje réalisé a 3km du C.E.T.). Cette derniére
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source est nécessaire si I'on veut pouvoir suiarelg suite en continu la présence-absence
d'odeurs sur le site.

On voit donc dans le cas de notre application gqagir des différents "motifs"
enregistrés par le réseau de capteurs aux difeyetturces odorantes, on construit donc un
modele statistique de reconnaissance qui permattisuivi continu des émissions olfactives
sur le site. Le tout est d'établir une classifmatiprédictive en temps réel des signaux
enregistrés grace aux fonctions de classificati@udes du modele finalisé. De nombreuses
études réalisées préecédemment par notre laboratoineatiére de reconnaissance des odeurs
avaient déja montré tout l'intérét d'utiliser I'isa discriminante pour ce type de travail
[ROMAIN AC. et al, 1999].

L’analyse discriminante peut éventuellement étreengn ceuvre dans une démarche
pas-a-pas («stepwise ») : le nombre de variablgselies prises en compte étant incréementé
a chaque pas. Une telle démarche permet d’identd® variables (ici des capteurs) qui
seraient les moins utiles pour la classificatios ddeurs étudiées.

3.3. Analyse guantitative.

3.3.1. Régressions multilinéaires.

Outre la capacité a discriminer différentes soumesrantes, on souhaite, dans de
nombreuses applications, que le détecteur de ragsaolfactives fournisse une indication
quant a l'intensité odorante. Pour réaliser labtation de notre réseau de capteurs a ce type
de mesure, ce sont les méthodes de régressionfimaaltes qui s'averent les plus adaptées

Ces meéthodes largement développées dans la tlittérat répandues en chimie
guantitative [Kramer R., 1998], permettent d'obtemie matrice de calibration A pour toute
expression du type :

Y biock= A * X biock @)

oU Xpiock €St constitué des signaux provenant du réseaaptews et ¥ock correspond aux
variables dépendantes, que nous chercherons aereédicalibration du modele, sur base des
observations réalisées a la fois syket et sur Yock permettra, en fait, de connaitre la matrice
des coefficients A. La matrice ¥, de dimensions (nxp) des variables dépendantes est
constituée de valeurs quantitatives, telles qotehisité de I'odeur percue par I'opérateur ou la
concentration en 6 ou CH. En particulier, la matrice pck peut devenir un simple vecteur
(nx1) lorsqu'on considére uniqguement comme variablew@gnte I'intensité odorante.

Dans le cas de notre application, ok correspondra donc a I'ensemble des valeurs
d'intensité odorante estimées par le chercheur pbague cycle de prélévementy
correspondant aux valeurs des 6 capteurs enregsite moment précis de l'estimation du Y.
On admettra facilement qu'une double source d'emeste, a la fois dans I'estimation in situ
de lintensité percue mais aussi au niveau de kuraeenregistrée par le réseau de capteurs
suite aux interférences connues (t°, HR). L'égumafib) ne présente donc pas de solution
exacte.

Suivant la méthode choisie pour effectuer la régjom, la calibration de la matrice A
est réalisée differemment. Dans le cas des méthddssiques de régression multilinéaires
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(M.L.R.)?>, cette calibration est faite avec un ensemble séofations de terrain pour
lesquelles on connait a la foisyetk et Yook Cependant, le modeéle calibré est un peu
"artificiel" puisqu'il tient compte de tous les taprs, méme si certains d'entre eux réagissent
moins bien a l'odeur. La matrice A est donc dawgstaptimisée par le critere purement
mathématique que pour notre objectif "physiqueligison entre l'intensité et la réponse des
capteurs. Le modele fonctionne bien sur les valeyasnt servi a la calibration, mais
probablement moins bien sur de nouvelles obsemnatio

Dans le cas des méthodes de régression sur lesosantps principaldgct. § 3.2.1.)
I'équation (1) devient :

1Y biock= A * W piocH

ou Whiock €St Un nombre limité de composantes principalesvdeiables (signaux capteurs)
initiales. On calibre A a l'aide d'observationslon connait les ¥ock et pour lesquelles on
sait calculer les Wk @ partir des signaux mesurés. Mais cette foisWgsck représentent
mieux la variabilité du phénomene en intégrantsems physique. En outre, les composantes
principales sont hiérarchisées et "capturent” ldamae par ordre décroissant ([&°&xplique

le maximum de variabilité) permettant ainsi de tamile modele aux 2 ou 3 premieres
composantes principales dans la relation (qui guplit a elles seules la majeure partie de la
variabilité totale). Cependant, les composantescjpales (Wock) sont toujours calculées
dans une étape préliminaire, uniqguement sur basesidaaux Xk de facon indépendante
des Yoiock.

Enfin, la méthode de type P.L.Seffectue une double régression : a la fois sur les
composantes principales dgg Mmais également sur les composantes principale&, g .
On parlera de composantes principales "optimispestue cette fois ci, elles sont calculées
en tenant compte de l'intensité odorante (varidéigendante) a laquelle elles devront étre
reliées par la régression.

3.3.2. Régressions P.L.S.

C'est la derniere méthode qui sera retenue dacadiee de nos essais de calibration
d'un modele de reconnaissance quantitatif. En ,effgpplication supplémentaire d'une
régression sur les valeurs estimées de Y permbtedio une matrice de calibration plus
représentative de la variable Y estimée (meilleatelation du modéle par la suite dans notre
cas) mais également plus précise (élimination desit$s" ou interférences) [Kramer R.,
1998]. En fait, tout l'intérét de la méthode résitdms le fait qu'elle s'attache a expliquer la
variance de Xock tout en recherchant une corrélation maximale agwaleurs du Yock.

Le traitement des données a été reéalisé a l'aidee dapplication particuliere
(PLS_Toolbox 2.0®) développée dans MATLABGallagher N.B. & Wise B., 1998].

On effectue I'apprentissage sur le réseau a difféneiveaux de concentration estimeés
par un opérateur sur place lors des enregistrem@&das ce cas, il faut trouver les
combinaisons des variables initiales (les répomlessn capteurs) permettant de suivre au
mieux I'évolution de l'intensité odorante et définen s’appuyant sur l'analyse olfactive

%2 en Anglais MLR ou Multiple Linaer Regression
% en Anglais PCR ou Principal Components Regression
“en Anglais PLS ou Partial Least Squares
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menée en paralléle, des régions dans I'espaceale®lies variables créées définissant par
exemple les classes suivantes: odeur nulle, ofkible mais non dérangeante, odeur
dérangeante (cf. systéme catégoriel développé ldartsap.5). Suite a cet apprentissage, on
pourra alors classer directement tout nouvel édl@nprélevé de I'odeur concernée.

3.4. Analyse des données météorologiques.

Nous aborderons le traitement des données "odemr'foaction des facteurs
climatiques sous deux aspects différents :

* analyse de la variance multivariée (MANOVA)
» analyse factorielle des correspondances multiplEE].

3.4.1. Analyse de la variance.

3.4.1.1. Introduction.

Dans une premiére étape, notre raisonnement éathdrcher a déterminer, parmi
I'ensemble des variables météorologiques retencmdes qui jouaient un rdle dans la
transmission ou non des odeurs entre la sourcesetillages riverains. Nous avons ainsi
réalisé des analyses de la variance multivariégsiglrs variables dépendantes) a un seul
critere ou facteur de classification (ANOVA d'ordre

Il s'agit en fait de tester I'hypothése d'égaléé moyennes Ho entre deux groupes
considérés selon le critere "jour odeur” ou “jown odeur" pour chaque parametre
climatique. Si I'hnypothese est "validée", on enulkdque la variable météorologique n'est
pas un bon indicateur pour un suivi des répercassipossibles entre [I'émission et
I'immission. La procédure suivie est celle du |aiSTATSOFTV.

3.4.1.2. Rappel théorique.

Les principes de cette méthode d'inférence stistpeuvent se trouver facilement
dans la littérature [Dagnelie, 1970]. Fondamentaleiml'analyse s'attache a comparer la
variance inter-groupe (somme des carrés des duaste sur la moyenne globale) avec la
variance intra-groupe (somme des carrés des dxgé® sur la moyenne propre a chacun des
deux groupes). Le ratio de ces deux valeurs nonselane mesure de la dispersion des
valeurs entre les deux groupes (variance de ljgffat rapport a la dispersion des valeurs au
sein d'un méme groupe (variance de l'erreur). & e@leur est supérieure a 1, on a de fortes
chances de conclure a une influence de la vari@étigo sur notre facteur “jour odeur” ou
“jour non odeur". C'est par la réalisation d'urt ths F que I'on pourra ou non conclure si le
ratio des deux estimations des variances est gigtifement supérieur a 1, pour le niveau de
probabilité considéré (5% dans notre cas).

3.4.2. Analyse factorielle des correspondances miplies.

Les principes de base de cette méthode ont éténéssde facon simple par plusieurs
auteurs [Palm, 1992; Besse 1999] : il s'agit diméthode factorielle, tres proche de l'analyse
en composante principale, dont la table d'entréelgau de contingence) reprend pour nos
deux catégories d'observations ("odeur" et "nonudfldes fréquences relatives a chaque
critere de classification (critére = variable mégtgoe I'on souhaite analyser. Etant donné que
I'on parle de fréquences, chaque variable mété&oddoic étre scindée en classes. Cela va de
soi pour la direction du vent et les classes dkilgtade Pasquill (cf. § 6.3.2.), par contre,
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pour les variables continues telles la nébulo8HER. moyenne, la température ou la vitesse
du vent nous avons du créer ces classes ou madabigs-mémes, le plus judicieusement
possible (cf. tableau 6.6.).

Le tableau ainsi obtenu est analysé comme uneamatrdeux entrées dont les lignes
(ou points-ligne) sont nos deux catégories — jaasurs et jours non odeurs- tandis que les
colonnes (ou points-colonne) sont les difféerenteslatités ou classes définies pour chaque
critére ou variable météorologique.

Le principe reste a peu de choses pres tres simgacelui d'une A.C.P. En effet, en
termes de représentation géomeétrique, les poigtesi peuvent étre représentés dans un
espace a p dimensions (p étant le nombre de méslatital pour les 6 variables) comme pour
une A.C.P. L'analyse va ainsi nous permettre deesepter dans un sous-espace factoriel a
deux dimensions (axes = 2 premiers vecteurs prajgésa matrice, avec au totaliprecteurs
propres possibles) les points-lignes et les paiolsnnes tout en essayant d'expliquer un
maximum de la variance de départ (on a donc réelmdmbre de dimensions).

Pratiquement, si deux points sont proches dansoles-gspace vectoriel a deux
dimensions considéré ont pourra conclure a la sudé des "profils”, c'est-a-dire a une
similitude entre le point-ligne relatif au "joursleurs" et certains points-colonne proches
relatifs aux classes des variables météorologigoesne raisonnement pour le point-ligne
"Jjours non odeurs"). Il ne faut cependant pas geddr vue que deux points proches dans un
espace a deux dimensions peuvent étre tres élogjném rajoute une autre dimension :
l'interprétation des résultats doit donc se fainetenant compte de différents parameétres
(contribution a l'inertie des axes, cosinus carrgscalculés pour chaque point lors de
l'analyse.

Il faut également garder a I'esprit lors de l'iptétation des représentations graphiques
que l'on se trouve dans un cas d'A.F.C. multiplcasertaines différences par rapport a une
AFC classique de deux variables [Besse, 1999] :

e« comme pour une AFC classique, les modalités suffisant éloignées du centre du
graphique sont considérées comme participant am fiagportante au probléme,

* les proportion de la variance totale expliquée lear valeurs propres successivement
décroissantes ne sont pas interprétables commeatedrs de qualité globale de la
représentation,

* les coefficients de qualité de représentation daqeb point ne peuvent pas étre
interprétés; seules la contribution d'un pointirkeitie des axes est interprétée selon le
méme principe qu'en A.F.C. classique.
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CHAPITRE IV: Calibration et essais de validation d’ un modéle de
reconnaissance olfactive des sources d'émission du site d'Hallembaye.

4.1. Objectifs.

Le couplage & une information qualitative sur leews émisésdétectées par un
appareillage adéquat (relevant de la technologiende électroniques) constituait un sujet de
recherche tres prometteur dans le but d'affinecdeslitions de fonctionnement de ce systeme
d'aspersion, répondant ainsi a des préoccupations fis écologiques et financiéres
(limitation des quantités de produits utilisées).

L'appareil développé devrait idéalement nous pdrmene reconnaissance de l'odeur
émise par 3 sources potentielles: des émissionsype "biogaz", de type "méchefers"
(vapeurs de déchets d'incinération) ou de typehetscfrais” (déchets ménagers divers). Ces
trois odeurs devaient aussi pouvoir étre difféeréesid'un air non odorant (prélevé en amont
du C.E.T.).

Les résultats obtenus lors des premiers essais avmient permis de suggérer une
remarque selon laquelle il semblait nettement plifficile de discriminer des odeurs
prélevées dans le méme environnement (sur le méa)e @i un certain "recouvrement ou
mélange" est tout a fait possible, par rapportsxatkeurs de nature complétement différentes
prélevées dans des endroits tout a fait séparéss Datre cas, les trois sources d'émission
étant effectivement tres proches, nous pouviors @tnenés, selon les résultats obtenus, a
redéfinir le probleme en ne testant que la diseration entre la présence d'air odorant -sans
distinction du type de source- et celle d'un aidiore (type "amont"). Notons également que
la principale source de nuisances observées posr Jdlages riverains étant
presqu'exclusivement due aux émissions de déchas hous voulions aussi tester un
modele uniqguement calibré sur une double recoramaiss "déchets frais- air inodore”.

4.2. Calibration du modeéle.

4.2.1.Introduction.

Notre travail consiste donc a réaliser cette pliggprentissage ou de "calibration" de
notre réseau de capteur pour chacune des 3 soueise®galement sur un air "non odorant”
de maniere a pouvoir déceler I'absence d'émissidosantes le cas échéant (on aura donc en
fait quatre fonctions de classification). Nous awarhoisi de réaliser cette calibration a
guelques kilométres en amont du C.E.T. de maniéoreserver les mémes propriétés
physiques (t°, H.R.) de l'air. A partir du modelal#i, une campagne d'acquisition spéciale de
données en continu sera mise en place de manieatider les fonctions de classification
obtenues.

4.2.2. Sources de variation.

Il s'agissait, outre le phénomene de dérive dpseuss et de variation des propriétés
physiques (T° et H.R.) du gaz déja abordés au CHapde linfluence de la tension
d'alimentation, de la température dans I'enceipteadpteurs et du débit du mélange gazeux
soumis au réseau.

® En effet, le controle du systéme actuel fait apped seules variables météorologiques (vitesseeagttibn du
vent, température, pluviosité)
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Sur base des premiers essais réalisés, un cedwabra d'informations indispensables
avaient été déduites, dont la nécessité de suinrprotocole d'acquisition standardisé sur
plusieurs mois (cf. § 2.4).

4.2.3. Acquisition des données.

Pour les raisons explicitées ci-dessus, la campagnerélévements destinée a la
calibration du modéle s'est étendue du printempgua la fin de I'été 2000. Le tableau
suivant reprend brievement les 9 sorties effectistmsle site d'Hallembaye ainsi que les
conditions climatiques générales observées lofadguisition.

Tableau 4.1.:dates et conditions climatiques lorses$ 9 journées de prélévements pour la calibrationudnez
électronique.

Journée de . N -
PN conditions climatiques générales.

prélévement.
28 février 2000 ciel couvert, temps froid et pluwie
24 mars 2000 ciel couvert, pluie, vent fort
05 avril 2000 ciel trés couvert sans pluie, veatsfr
13 avril 2000 ciel bleu, t° fraiche, vent violent
20 avril 2000 ciel bleu, temps ensoleillé
27 avril 2000 ciel couvert a dégagé, temps chaedt moyen
04 mai 2000 ciel dégagé, temps ensoleillé, pasde v
11 mai 2000 ciel couvert, temps chaud, vent moyen
16 juin 2000 ciel bleu, t° élevée, vent faible

4.2.4. Sélection de la variable d'entrée.

Nous testerons trois variables d'entrée ou "algorts de pré-traitements” (cf. § 2.5.)
calculés a partir des valeurs de tension mesudeba@nes de chaque capteur: la résistance
bruter, la résistance normalisée sur 'ensemble deswap} R et la résistance

relatve  a la ligne de base normalisée sur l'enkemhdes capteurs
_R-R (R,-R/R, . Dans le cas de la résistance brute, nous test&galement

D (Ri-R)/RY
l'intégration dans le modéle des valeurs de résistal'une CTRI(sonde de température)
placée a l'intérieur de l'enceinte des capteumn@ant ainsi a la remarque formulée au §
2.4.1. L'intégration du facteur "humidité" se faitplicitement puisque un des capteurs avait
été initialement choisi pour sa sensibilité a lpeusr d'eau (TGS 2180).

e -
normalisé=

normalisé=

Pour la calibration du modele final, la meillevegiable d'entrée sera retenue sur base
d'une validation de l'apprentissage avec de nceselbnnées.

Le graphique 4.2. ci-dessous montre les valeursedsion enregistrées par les 6
capteurs de notre réseau a la source d'émissicliétiets frais" le 24 mars 2000. On
distingue clairement une alternance cyclique (®l#s 5 minutes) entre des valeurs faibles
(passage de l'air de référence, Vo) et élevéesdpasd'air odorant, V).

® CTN: Thermistance a coefficient de températureatig
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Tension mesurée(V)

10:48:00 11:02:24 11:16:48 11:31:12 11:45:36 12:00:00 12:14:24
Heure de passage(h:minisec)

TGS 2610
TGS 2180

TGS 824 TGS 800
TGS 2181 TGS 822

Graphe 4.2.: valeurs de tension enregistrées par téseau de 6 capteurs a la source "déchets frais® |
24/03/00.

Sur base de chaque cycle de 10 minutes, nous nmopesons d'extraire une seule
valeur de Ro (passage d'air de référence) et urle galeur de R (passage d'air odorant ou
d'air "amont”) que nous utilisons dans le modeleddErimination. Pour chaque cycle
enregistré, notre démarche consistait donc a chomss valeurs de V et Vo le plus
judicieusement possible parmi I'ensemble des valearegistrées sur un cycle (1 toutes les
30 sec.) pour ensuite étre introduites dans I'aealgliscriminante apres le traitement
algorithmique. Pour le choix de V et de Vo, on pi@ntoujours la valeur apres stabilisation
du signal (qui peut étre une V moyenne sur quelquasts). A l'issue des 9 sorties
programmeées, nous disposions ainsi d'une banquimmieees pour I'apprentissage de + de
200 valeurs dont la répartition par source est derpar le tableau suivant:

Tableau 4.3.: nombre de données "odeurs" sélectiodes pour calibrer le modéle de discrimination.

machefers biogaz déchets frais amont
57 53 52 39

4.2.5. Résultats.

4.2.5.1. Discrimination des 4 sources.

Les résultats sont présentés au tableau 4.4.aitfésents cas testés sont:

1. Résistance brute des 6 capteurs + sonde de tenmggirsterne,

2. Résistance brute des 6 capteurs,

3. Résistance brute de 5 capteurs (on a enlevé |lewapensible a I'humidité) +
sonde de température interne,

4. Reésistance brute de 5 capteurs,

5. Résistance normalisée des 6 capteurs,

6. Résistance normalisée des 6 capteurs par rapparai de référence Ro.

Les deux premieres colonnes du tableau 4.4a pembete se faire une idée de|la
significativité de la discrimination, qui sera dant meilleure que le Lambda de Wilk's est
proche de zéro et la valeur du test F approchéee&lé.es quatre autres colonnes reprenpent
les pourcentages d'observations bien classéesgguébtre fonctions de classification établies

par le modele.
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Tableau 4.4.a: résultats de l'analyse discriminanteet pourcentage de classification correcte des
observations par source (mf= machefers, bg= biogadf= déchets frais, R= résistance du capteur pourag
odorant, Reryi= résistance de la sonde de t° dans enceinte deptears, Ro= air de référence).

AWilk's | F appr. ag’/oo)”t mf (%) | bg (%) | df (%)
1. Rbrute(6)
R OTN 02360| 17.07 | 82.05 | 4736 | 6603 | 8269
2 Rbrute(6) | 025 | 18.49 | 79.48 | 49.12 | 66.03 | 8262
3. R rute(5)
RO 04066 | 11.31 | 82.05 | 3508 | 47.16 | 82.69
4. Rbrute(5) | 04549 | 1173 | 7179 | 2982 | 4339 | 82.69
5.Rnorm. (6) | 0.3837 | 12.16 | 4358 | 49.12 | 67.92 | 63.46
6. (Ro-R/RO) | (1358 | 3509 | 58.06 | 3541 | 5227 | 69.76
norm. (6)

La meilleure discrimination et classification d'ebgtion est obtenue pour le modéle
basé sur la résistance brute des 6 capteurs ealesrs de résistance de la GEdNe (cas 1
tableau 4.4.a,b et graphe 4.5.) méme si I'on remeagque la discrimination des sources
machefers et biogaz est nettement moins évidente.

racine 2

h

“

T8
b
P4
Gl

<

D

>

> »!

> >
»
Wy
>

4
racine 1
méachefers a biogaz e déchets frais

¢ amont

Graphe 4.5.: représentation des observations dan® Iplan des deux premieres racines de l'analyse
discriminante pour la variable d'entrée R brute '6 capteurs + Reqy'.
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% de classification correcte

10
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variable d'entrée
Bamont Bmf Opg Odf

Tableau 4.4.b: résultats de l'analyse discriminanteet pourcentage de classification correcte des
observations par source pour les 6 cas de variabitentrée du tableau 4.4a (6 cas).

33



Signalons que des études réalisées au laborafdémes le domaine de l'agro-
alimentaire notamment) montrent généralement desratons nettement meilleures entre les
sources (en comparaison, la relative faiblesseodaédsultats doit étre imputée aux variations
des conditions ambiantessitu d'une journée de prélevement a l'autre).

Si I'on ne tient plus compte de la CiliNne (Cas 2), on obtient une discrimination quasi
similaire tout en perdant +/- 3% de classificatmrrecte pour l'air prélevé en amont du
C.E.T. Ce résultat nous semble trés intéressasbieans la mesure ou I'on tend a démontrer
que la prise en compte de la température dansy&ndiscriminante suggérée par [KELLER
P., 1994] permettrait effectivement de réduire stiat d'interférence. En ce qui concerne le
facteur "humidité", lui aussi considéré comme unithil a été intégré implicitement dans
I'analyse discriminante puisqu'un de nos 6 capteuest presqu'exclusivement sensible.

Lorsque nous testons un modele construit sansniailootion de ce capteur sensible a
la vapeur d'eau (cas 3 et 4), nous obtenons dekatsspratiguement similaires excepté pour
la source machefers, plus facilement confondue Evsource biogaz située a proximité (de —
14 a 20% de classification correcte). Cette situmatious parait facilement compréhensible
dans la mesure ou les gaz méachefers sont peu aslonais tres riches en vapeur d'eau qui
constitue donc un élément essentiel de la signaanactéristiqgue enregistrée par notre réseau
de capteur.

Les résultats obtenus pour les deux autres vasabémtrée (cas 5, graphe 4.6. et cas
6) sont nettement moins encourageants: la norntialisgpar rapport a l'ensemble des
capteurs, voire par rapport a l'air de référengmél de base) entraine une perte d'information
importante pour la calibration d'un modeéle de disration.

A ce stade de notre démarche, les résultats obtétaund "assez médiocres" nous
souhaitions progresser vers un autre type de maopléke performant.

Les résultats obtenus au tableau 4.4.a dans ldecisR brute amenaient la remarque
selon laquelle I'air amont (non odorant) était dow$ bien différencié des 3 sources odorantes
méme si au sein de ces 3 dernieres la discrimimagmblait moins aisée: ceci nous amena a
tester ci-dessous un modéle simplement construit'an amont inodore" et "air odorant
indifferemment issu des 3 sources d'émission".

Noow s g

racine 2

*"’l‘,@'#-“ & “ .

racine 1

‘ ¢ amont " machefers 4 biogaz ® déchets frais ‘

Graphe 4.6.: représentation des observations dan® Iplan des deux premiéres racines de l'analyse
discriminante pour la variable d'entrée R normalige'.
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Dans le cas ou l'air de référence était pris ersidemation (cas 6 du tableau 4.4.a),
les valeurs obtenues pourN@Vilk's et le test du F étaient meilleures que dans les autres
cas, nous suggérant ainsi que de meilleurs résudwatlassification pourraient étre obtenus
moyennant quelques adaptations du modele, déarit€s4.2.5.3.

Si I'on observe le détail de classification (tabldar.a,b) pour le cas 1 du tableau 4.4.a
(meilleur résultat), on se rend compte que l'aiaimpeut-étre surtout confondu avec la
source machefers; nous remarquons en effet quepdumt de vue purement olfactif les
émissions machefers ne sentent pratiquement pas s@tarées en eau). De plus, la
discrimination entre machefers et biogaz est egahemal aisée: ceci pourrait s'expliquer par
la proximité de ces deux sources avec possibil#é niElange des 2 odeurs lors de
I'acquisition. Enfin, la source "déchets frais" @atjours quant a elle bien distincte des autres
types d'odeurs: il s'agit effectivement d'une odets caractéristique (au niveau chimique) et
spatialement éloignée des deux autres sourcesléofacquisition. Ces deux remarques nous
ameneront a tester également un dernier modéldra@ngniquement a partir des données
"amont et déchets frais".

Tableau 4.7.a : détail de classification correctes(r la diagonale de la matrice) et incorrecte des
observations par source pour le cas 1 décrit ci-dess (variable d'entrée Rbrute +CTN).

amont mf bg df TOTAL
amont 32 7 0 0 39
mf 13 27 10 7 57
bg 4 10 35 4 53
df 1 8 0 43 52
1:3 82.05 82.69
5 o 66.03
g g @ 47.36
’ type de source

Graphe 4.7.b : détail de classification correcte deobservations par type de source (variable d'entgé
Rbrute +CTNint.).

4.2.5.2. Discrimination "odeur-air amont".

Nous avons tout d'abord testé un modele de distatmoin basé sur une distinction
entre tous les types de source (4 types) tout ¢éenaht des résultats moyens. Nous avons
eégalement remarqué que la discrimination étaitostinarquée entre source non odorante -
"air amont"- et odorante "df-mf-bg" mais que, ains#es 3 sources odorantes, la distinction
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n'était pas toujours aisée, ceci pouvant s'explighgsiqguement par un certain recouvrement
entre les émissions de gaz porteurs de l'odeus Erdrsources (surtout machefers et biogaz).

Le tableau 4.8. présente les résultats obtenusla@atibration d'un modéle basé sur les
mémes variables d'entrée que pour le tableau 4adsaon les données relatives aux 3 sources
odorantes ont été regroupées dans une seule cladsar". Les résultats obtenus sont
naturellement meilleurs puisque l'on aborde plusptment le probleme en terme de
"présence-absence” d'une odeur (ce qui est ermatra fait acceptable au vu des objectifs).

Tableau 4.8.: résultats de l'analyse discriminanteet pourcentage de classification correcte des
observations (R= résistance du capteur pour gaz othnt, Rcrni= résistance de la sonde de t° dans enceinte
des capteurs, Ro= air de référence).

AWilk's F appr. | amont (%) | odeur (%)

1. R brute(6)

e 0.6418 | 15.38 84.21 84.04
2.Rbrute(6) | 6q57 | 1434 78.94 82.82
3. R brute(5)

BT 0.7046 | 13.55 86.84 81.59
4.-Rbrute(S) | 2751 | 1131 89.47 74.23
5 Rnorm. (6) | 49407 | 2.5 89.47 55.21
6. (Ro-R/R0)

norm. (6) 0.25 18.49 63.33 83.82

4.2.5.3. Discrimination "déchets frais- amont".

Dans une derniere étape, nous avons construit welmsur base des seules données
relatives a l'air "amont” et la source d'émissiaechets frais" étant donné qu' il s'agissait des
deux sources les mieux discriminées au vu destaésullu tableau 4.4.a. De plus, les
emissions "déchets frais" constituant la seule cule nuisances réelles pour les villages
riverains, il nous semblait déja trés intéressantalibrer un modele simplement basé sur une
différentiation entre cette source et un air nooradt de type "amont”. Les résultats du
tableau 4.9. pour deux variables d'entrée (R ruER normalisée rapportée a la ligne de base
ou air de référence) sont excellents dans les dasix

Tableau 4.9.: résultats de l'analyse discriminanteet pourcentage de classification correcte des
observations (R= résistance du capteur pour gaz otint, Rcryi= résistance de la sonde de t° dans enceinte

des capteurs, Ro= air de référence).

AWilk's F appr. amont df
1.Rbrute 6) | 2181 | 4250 100 98.07
2. (Ro-R/R0)
SRASaL 04939 | 11.46 77.41 90.69

Dans le cas de la R brute comme variable d'entitéas avons testé la prise en
considération supplémentaire des données relagivgsmssage de l'air de référence ainsi que
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quelques données prélevées au niveau du rideatodmirs: le nouveau modele ainsi
construit semble tout & fait concluant au vu dssltéts du tableau 4.10.a,b:
e 925 % des données "déchets frais” (49 sur 53) smméctement classées, jamais
confondues avec l'anti-odeur,
* les données relatives a I'anti-odeur sont toujbies classées,

Tableau 4.10.a :

I'air "amont" ne peut-étre confondu qu'avec l'&rdférence (jamais "déchets frais"
ou "anti-odeur"”), ce qui ne pose aucun problemesquil peut-étre lui-méme

considéré comme un air de référence,

I'air de référence peut également de son cotécétmondu avec l'air "amont” (ce

qui ne pose pas de probléme réel) tandis que gelojoservations sont confondues
avec la source déchets frais (plus problématiquis seulement pour +/- 10% des
observations).

détail de classification correctésur la diagonale de la matrice) et incorrecte des
observations par source pour le cas 1 décrit ci-dess (variable d'entrée R brute).

L, anti- TOTAL
amont df airref odeur | correct
amont 24 0 15 Y 39
df 1 49 3 0 >3
airréf 47 24 95 Y 166
anti- 0 0 0 28 28
odeur

Tableau 4.10.b : détail de classification correcteées observations par type de source (variable d'emdte
Rbrute).

100

% de classification
correcte
g

type de source

‘uamont B Dairrét Danti-odeur ‘

Les deux graphes ci-dessous montrent une représentdes observations classées
selon le modele établi dans ce 8 pour la varialdateee R brute. Sur, le graphe 4.11.a on
distingue nettement un groupe formé par "air déregfce et air amont" et le groupe formé par
les données "déchets frais". Si l'on rajoute leandes "anti-odeur" (graphe 4.11.b), un
troisieme groupe bien distinct apparait.

racine 2
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Graphe 4.11.a: représentation des observations dare plan des deux premiéres racines de l'analyse
discriminante pour la variable S brute (§ pour 3 types de source.

racine 2

racine 1

‘ ¢ amont " anti-odeur 4 air de référence ® déchets frais ‘

Graphe 4.11.b: représentation des observations darle plan des deux premiéres racines de l'analyse
discriminante pour la variable d'entrée R brute (§ pour 3 types de source et le produit anti-odeur.

4.3 Validation du modeéle.

4.3.1. Introduction.

Au cours de la premiére partie de I'année 2000s mgans mis en place une campagne
de prélevements des émissions olfactives au nideatrois sources: biogaz, machefers et
déchets organiques. Ceci nous a permis de calflusieurs modéles de reconnaissance
olfactive (qualitatifs) a partir des données issues prélevements ponctuels realisés a
proximité des sources et s'étendant chaque foisraujournée.

Au cours du mois d'aodt, nous avons mis en pla@ aampagne d'acquisition en
continu avec notre nez électronique de maniére Wwa@o disposer d'un jeu de données
"indépendant” nous permettant de tester les modddeus lors d'une étape de validation.
En effet, il faut rappeler que pour I'étape delration, les classifications de données (ou
prévisionspost hog sont réalisées a partir des mémes observatiomsejles qui ont servi a
calculer les fonctions de classification du modéle.meilleure maniere de tester la valeur
prédictive des fonctions obtenues pour les diffesyemodéles passe donc par la classification
d'observations qui n'ont pas encore été utilisées lla calibration.

4.3.2. Prélevement des données.

4.3.2.1. Mesures a I'émission.

Nous avons réalisé notre acquisition en continuni@eau de la station de controle
(parametres météorologiques et analyseurs dg €EHLS) située en périphérie du site a
l'arriere du rideau anti-odeur. En effet, cette ndge constituerait I'endroit le plus
stratégiquement intéressant en tant que destinéitiate de notre nez électronique pour un
suivi continu ("online™) des émissions. Les donngéesont donc plus prélevées aux sources,
comme pour la phase d'apprentissage, rendant ldatrah plus complexe ainsi que
I'appréciation olfactive du chercheur plus facilemgaisée sur le terrain.
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La présence d'analyseurs du 3 du HS contenus dans l'air était dans cette optique
un facteur important puisque nous apportant desnéEs supplémentaires que nous
cherchions a corréler avec nos propres estimatib@sissions olfactives (cf. chap. V).
L'entrée "air odorant” du nez électronique a ds plé raccordée au méme niveau que la prise
d'air des analyseurs afin de se placer dans leseméonditions expérimentales d'acquisition
dans les deux cas (nos propres données s#e€CH.S).

Différents scénarios sont testés avec notre nefréteque:
1. acquisition -odeur/air de référence- en alterndrégénération des capteurs par des cycles
de 5 min.) comme pour la phase de calibration,
2. acquisition continue sans passage d'air de référemcycles avec seulement des périodes
intermittantes trés courtes (qq min.) pour la régétion des capteurs par de l'air de
référence.

Lors de l'enregistrement des données, un opérdtaudétecter la présence éventuelle
d'une odeur dans l'air - biogaz, déchets frais oachmfers. Ces observations sont
soigneusement répertoriées sur la fiche de temagompagnées des valeurs instantanées
affichées par les analyseurs du3tidu HS au moment précis de I'évaluation olfactive.

4.3.2.2. Mesures a l'immission.

La présence du surveillant communal du C.E.T.eattalrs lors de cette campagne de
prélevements, nous a également permis de suivppaldion d'odeurs éventuelles a
I'immission (villages riverains du C.E.T.) lorsquéuodeur était détectée par l'opérateur au
niveau de la station pilote (enregistrement desides a proximité de I'émission). Les zones
touchées sont répertoriées sur une carte topograghaiccompagné de la direction du vent et
de I'heure ou une odeur a été ressentie. Ces domogeront étre exploitées dans le cadre
d'une recherche plus approfondie des relationse efttdeurs a I'émission associées aux
variables climatiques du moment" et "perceptionradte a lI'immission”.

4.3.3. Résultats.

4.3.3.1. Introduction.

Nous avons testé tous les modeéles qui avaient rétisagés lors du traitement des
données en utilisant diverses variables d'entriness gue divers groupements possibles des
sources d'émissions. Il semble toutefois clair geals les modéles présentant de bons
résultats de classificatiam priori (donc avec les mémes données que pour la calibrdéisn
fonctions) avaient des chances de valider correstémos nouvelles données (+/- au nombre
de 80).

Notons que les données "odeur" rencontrées a temrstde préléevement lors de la
campagne en continu ne concernaient que des énsdsiogaz et déchets frais. Les données
enregistrées qui ne présentaient pas d'odeur de\étie validées a partir de la fonction de
classification établie par les prélevements "amoglisés pendant la phase d'apprentissage.

4.3.3.2. Validation du modéle "amont/odeur".

La validation des modéles basés sur une distinaidre toutes les sources (amont-
biogaz-machefers-déchets frais) n'a pu se réaisd'absence d'émissions machefers. Seul le
cas 1 du tableau 4.4.a (R brute + QTprésentait des résultats suffisamment bons pour
valider correctement les données. Les essais dagatiah sur les seules sources biogaz et
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déchets frais confirment d'ailleurs les tendan@a dnvisagées plus haut: données biogaz et
amont confondues avec la source machefers.

Nous nous sommes donc attardés plus particulieresugrune éventuelle validation
des fonctions de classification établies pour gees "amont” et "odeur sans distinction de
la source d'émission” (tableau 4.8., cas 1). Lssltas du tableau 4.12. montrent encore une
fois les difficultés rencontrées: les données ndorante enregistrée par I'observateur lors de
la campagne en continu ne se classent pas daagtFode "amont” mais bien en "odeur".

Tableau 4.12.: résultats de validation du modéle du tableau 4.

% class.
amont odeur
correcte
amont 0 25 0%
odeur 0 57 100 %

4.3.3.3. Validation du modéle "amont/déchets frais

La source "déchets frais" étant toujours relativeni@en distincte de tous les autres
types d'odeur rencontrés, nous pouvions espériglevalorrectement le modele. Les résultats
du tableau 4.13. montrent effectivement que nadtede données "odeur non ressentie et
odeur de déchets frais" enregistré a la périphduiesite se classe correctement selon les
fonctions de classifications calibrées (tableagds 1) :72 % pour "amont” et plus de 89 %
pour "déchets frais".

Tableau 4.13.: résultats de validation du modéle du tableau 4.9.

0,
amont df % class.
correcte
G 17 8 72 %
& 5 a1 89.13 %

Ce résultat semble trés encourageant et laissa fohser que, idéalement, pour valider
un modele basé sur les 4 sources potentiellestewd'slallembaye (+ éventuellement I'anti-
odeur), il suffirait d'affiner les fonctions obtersipour les autres modéles en réalisant un
apprentissage basé sur un nombre plus importargud&tions aux sources.

Une explication possible des problemes renconués 43.2.2. pourrait aussi étre une
erreur systématique ou l'observateur ne détectedpdeur au moment de la mesure alors
gu'elle est présente dans l'air. Au vu des résutibtenus ci-dessus, cette hypothése semble
moins vraisemblable puisque I'on voit qu'il estgible de valider un modéle basé sur une
discrimination entre air non odorant ressenti (fiomcde classification basée sur I'amont) et
odeur de déchets frais.

La validation du dernier modéle confirme en quelgsorte I'excellente valeur
prédictive de la fonction de classification calbrgur la source d'émissions de déchets frais.
Cette odeur typique et souvent forte est de plfiicittment confondue par un observateur de
terrain situé en périphérie du site (station déepement par ex.).
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CHAPITRE V: Calibration et essais de validation d'u  n modele d'évaluation de
I'intensité olfactive des sources d'émission du sit e d'Hallembaye.

5.1. Objectifs.

Il s'agissait de la seconde étape nécessaire @aouisk au point d'un suivi continu des
eémissions olfactives du site d'Hallembaye. Outrgpkct qualitatif de la discrimination entre
les sources, abordé dans le chapitre IV, c'estipalement la recherche de I'évaluation la
plus objective possible de l'intensité de l'odearcpe a I'émission qui permettra de prédire
l'intensité odorante a I'immission (couplée a désrmations météorologiques du moment).

L'intégration de I'aspect quantitatif devrait aiimsiter les risques d'aspersions inutiles
lorsque l'odeur émise n'est pas dérangeante psurvierains (voire en l'absence d'odeur,
lorsque celle-ci est sous le seuil de détectabiliigctive du nez humain) mais que le climat
est favorable a une dispersion atmosphérique desaga les zones habitées proches.

5.2. Méthodologie.

5.2.1. Principe.

A notre connaissance, aucune étude n'intégraisitggaux provenant d'une série de
capteurs gazeux en une combinaison multilinéaineneant une corrélation avec une
intensité odorante ressentie ("évaluée") par urrabpeér sur le terrain. En d'autres termes,
nous devions transposer nos données vers des rastitbitiférence statistique de type
"régression multilinéaire" sur nos 6 capteurs temitgardant a l'esprit que le modéle établi
devrait intégrer une nouvelle variable "intensigl'ddeur percue”, représentative du niveau
de nuisance olfactive percue par I'opérateur au embuhe la mesure.

Concretement, on souhaitait réaliser un appremgEssaec notre nez électronique qui
devait permettre la calibration de coefficientsélgression pour une relation du type:

intensité odorante (y) = a*G +b*C,+c*C3+d*C 4+e*Cs+f*C

avecC;...G; les valeurs enregistrées par chaque captear.d les coefficients de
régression. Il est possible de calibrer une seqgleaton sans distinction de la nature de
l'odeur percue ou de fournir une équation par suwt@mission puisque l'on réalise
I'apprentissage a la source.

Parmi I'ensemble des méthodes de régression médile disponibles, nous avons
opté pour une méthode de régression au sens desdnemicarrés (régression sur les
composantes principales des 6 capteurs) avec uttioth de notre variablg relative a
I'intensité ressentie par I'opérateur.

5.2.2. Prélevement des données.

5.2.2.1. Campagne de prélevements aux sources.

Les signaux enregistrés par notre réseau de 6 urapét utilisés pour calibrer la
relation décrite ci-dessus sont évidemment les rsé@me ceux introduits dans le modeéle de
discrimination de l'analyse qualitative. Cependamtg nouvelle variable "y" doit étre
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introduite qui reflete l'intensité de l'odeur pexcpar l'opérateur au moment précis de
I'enregistrement sur le terrain.

Cette étape constitue la partie de la démarchdula gritique, en ce sens que si la
construction d'un modele quantitatif est basée wue eévaluation aussi subjective et
personnelle, sa validation pour un suivi en contieupourra valablement étre effectuée que
par le méme opérateur qui aura en quelque sort&trainun modele propre a sa sensibilité
olfactive, pas nécessairement reproductible paus.tGet argument nous a porté vers le choix
d'un systeme d'évaluation de l'odeur le plus singassible. Nous utilisions un systeme
catégoriel en quatre classes:

O=intensité nulle, pas d'odeur ressentie,
l=intensité faible, odeur percue timidement, sangefogéne pour le nez humain,
discrimination pas nécessairement possible,

2=intensité moyenne, odeur nettement percue, sal#ogission aisément identifiable,
3=intensité forte associée aux prélévements diremtéra la source, forte géne pour le nez
humain, identification certaine de la nature dedlar.

Cette échelle de valeurs a donc été appliquée ans des 9 journées de prélévements
effectuées a I'émission pour chacune des 3 soadmantes. Les valeurs d'intensité notées au
moment de l'enregistrement par le réseau de capsent généralement d'autant plus élevées
que l'on se rapproche de la source. Les donnéasves a I'air "amont" seront introduites
dans l'analyse et considérées d'intensité nulle.

A partir de ces données, nous avons essayé @'établéquation pour chaque source
d'émission qui devra étre validée par la suite. dlgerithmes de pré-traitements envisagés
dans la partie discriminante restaient valables $angle de notre analyse quantitative.

5.2.2.2. Campagne de prélevement a la périphérisite.

Notre campagne de prélevements en continu men@&laut du mois d'aolt devait
nous permettre d'obtenir des données afin de vdikdemodeéles établis pour chaque source
pendant la phase d'apprentissage. Il a déja étéianeé que la destination finale la plus
probable pour notre nez électronique mis au p@rdissituée en périphérie du site au niveau
de la station météorologique qui renferme égalerdestanalyseurs de concentrations dg CH
et H,S contenus dans l'air.

Nous voulions également voir dans quelle mesurgdiluction des valeurs de ¢t
H.S au méme titre que notre variable "y = inteng&sentie par l'opérateur” lors de la phase
de validation était intéressante. En effet, siasurs instantanées, notées en méme temps
par l'opérateur, permettaient aussi de valider wdeale quantitatif basé sur le nez de ce
dernier, on aurait la un moyen a la fois complémieatet plus objectif pour évaluer l'intensité
odorante.
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5.3. Résultats.

5.3.1. Calibration du modéle aux sources.

Suite a notre campagne de préléevement aux sostrele site d'Hallembaye, nous
disposions de données relatives a 9 journées (gh. B.1.). Pour chaque source (3
possibilités) une analyse est réalisée. De plus @meons testé 3 types de prétraitement des
variables d'entrée (nos 6 signaux de capteurs) lpoomatrice Xiocx comme pour le modéle
qualitatif : R brute, R normalisée sur I'ensemble des captéRosR/Ro) normalisée sur les 6
capteurs. Le tableau 5.1. reprend le nombre denmaepar source et par variable d'entrée.

Tableau 5.1.: nombre de mesures par source et palgarithme de prétraitement utilisé.

SOURCES / VARIABLES R brute R normalisée (Ro-R/R0)
normalisée
Méchefers 84 84 75
Biogaz 80 80 71
Déchets organiques 79 79 70

Pour mémoire, a chaque mesure correspond une ibdté&valuée par le chercheiar
situ qui constituera le vecteur d'intensité,o¥f(nx1). Lors de la phase d'acquisition
proprement dite sur le terrain, le chercheur coteplé colonne "Intensité" sur la fiche de
terrain (annexe 1) en fonction d'une évaluationjesttive de Il'odeur percue (3 classes
possibles, la valeur O étant réservée a un aiéfeance prélevé en amont du C.E.T et utilisé
pour la calibration).

Le tableau 5.2. présente les pourcentages deneariexpliquée par le modéle en ne
considérant la régression que sur les trois prameses factoriels (correspondant aux 3
premiéres valeurs propres ou "Latent Variable")caque matrice Xock €t Yopiock- LES
données avaient été traitées par deux methodesgtession a des fins comparatives:
régression de type PCR et PLS.

Tableau 5.2.a: pourcentage de variance expliguée o la var. dépendante (Ypo) €t les var.
indépendantes (X%cx = R brute). Les résultats sont donnés pour les régssions de type PCR et PLS et
pour chacune des trois sources odorantes.

PCR PLS

Xblock Y block Xblock Y block
Machefers 94.69% 55.49% 94.18% 60.24%
biogaz 95.87% 79.02% 95.86% 79.36%
Déchets frais| 95.41% 75.77% 94.15% 81.79%
Tableau 5.2.b: idem 5a mais pour (¥.cx = R normalisée).

PCR PLS

Xblock Y block Xblock Y block
Machefers 99.90% 66.93% 99.89% 69.03%
biogaz 99.76% 78.05% 99.74% 82.11%
Déchets frais | 99.92% 69.40% 99.92% 70.63%
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Tableau 5.2.c: idem 5a mais pour (¥ocx = (RO-R/R) normalisée).

PCR PLS

Xblock Y block Xblock Y block
Méachefers 92.82% 53.75% 92.06% 56.98%
biogaz 90.04% 52.38% 83.42% 58.57%
Déchets frais 94.59% 76.40% 93.47% 80.71%

C'est principalement la variance expliquée paYdg. qui nous permet d'évaluer si
une bonne corrélation entre le signal des cap{éids,ock) et l'intensité odorante estimée par
le chercheur sur le terrain a pu étre établie.reesltats obtenus par une analyse de type PCR
ou PLS pour les trois types de source et trois syge trétraitements différents sont
globalement tres proches méme si la régressionsRi@re effectivement plus efficace (cf. 8
3.3.1.et 3.3.2)

Lorsque le modele est calibré, les valeurs d'Bitérestimées par l'opérateur (notre
Y biock d& départ) peuvent étre recalculées afin d'estianealeur prédictive des équations de
régression obtenues au tableau 5.3. (graphespmdraR brute et 5.4b,c en annexe 2 pour les
2 autres variables d'entrée).

Tableau 5.3.: coefficients de régression pour chagcapteur déterminés pour les équations de régreesia
partir des 9 modéles PLS du tableau 5.2

Capteur R brute R normalisée Ro normalisée
Machefers TGS 2610 -0.8204 -19.1204 12.6994
TGS 824 0.0517 0.3737 0.2660
TGS 800 0.3528 6.7245 -3.2522
TGS 2180 -0.4826 1.4967 0.9119
TGS 2181 0.2190 -2.3479 1.9810
TGS 822 -0.2208 52.7422 0.7779
Biogaz TGS 2610 -0.6179 -10.7230 2.6441
TGS 824 0.0917 -1.3111 1.6639
TGS 800 0.4699 12.7063 -3.2716
TGS 2180 -0.4324 -0.1675 1.4854
TGS 2181 0.1585 -1.5380 -0.8339
TGS 822 -0.4590 22.2861 1.0816
Déchets frais TGS 2610 -0.5261 -10.1681 -0.5616
TGS 824 0.1220 -7.5467 1.9721
TGS 800 -0.3399 -44.4733 3.9126
TGS 2180 0.0330 3.2590 -1.9669
TGS 2181 0.5256 39.9308 -1.6017
TGS 822 -0.7178 153.2802 2.0476

De maniere a rendre linterprétation de ces rdsulpéus conviviale, nous avons
représenté les histogrammes d'intensité avec motidele en secteurs (graphe 5.5.). Nous
avons pour cela considéré qu'une prédiction étai@table si la relation:

Y prédite = Y mesurée +/- 0.6 était vérifiée. |
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Globalement, les meilleurs résultats sont obtenosr ga variable d'entrée R
normalisée, tandis que l'introduction de notre drréférence Ro dans les données [(Ro-
R/Ro)normalisée] offre des résultats moins bons (ecommandations bibliographiques
donnaient généralement cette derniere expressimmeda plus fiable [Gardner, 1991]). . Le
signal brut R semble le plus efficace pour quaatifes émissions de déchets frais. Notons
gu'une précédente étude [Romain Ae€Cal, 1999] avait déja publié des résultats comparables
en matiére de discrimination qualitative.

Machefers Biogaz Déchets frais
26 25
40 % %
0 = =
% %

Graphe 5.5.a: représentation schématique des prédions effectuées par notre modéle de régression
calibré pour la variable d'entrée R brute. Une prédction est correcte (en bleu) si elle satisfait alrelation
y pred. =y mes. +/- 0.6.
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Graphe 5.5.b: représentation schématique des prédions effectuées par notre modele de régression
calibré pour la variable d'entrée R normalisée. Uneorédiction est correcte (en bleu) si elle satisfaa la
relation y pred. =y mes. +/- 0.6.
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Graphe 5.5.c: représentation schématique des prédions effectuées par notre modeéle de régression
calibré pour la variable d'entrée Ro normalisée. Ur prédiction est correcte (en bleu) si elle satisfaa la
relation y pred. =y mes. +/- 0.6.

Dans cette série de données a I'émission, cepenl@anbbservations correspondant aux
machefers semblent tout a fait particulieres etupleent la prédiction par le modele. En
excluant ces observations (il reste 141 données lgsudeux sources : déchets frais et
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biogaz), le modéle calibré par la technique PLSiaedgvcapable de prévoir l'intensité de
l'odeur, quelle que soit son origine, avec plus7@e de réussite par rapport a l'intensité
ressentie par l'opérateur.

5.3.2. Campagne de prélevements en périphérie duesi

5.3.2.1. Validation des modeles aux sources "biegaZchets frais".

Au cours des trois jours d'acquisition réalisésnais d'aodt, nous avons pu rechercher
a valider les modeles calibrés a partir d'un jeu dimnées "extérieur" a la phase
d'apprentissage menée sur les 9 journées. Ce nojeueae données (+/- 10 données biogaz
et 50 de déchets frais) est donc repris ici darsutede valider les équations de régression
obtenues au tableau 5.3.

Lors de la campagne de 3 jours, nous avons pinsd@noter - lorsque la nature de
l'odeur était identifiee- une estimation de lirgiéd de I'odeur (selon la méme échelle
catégorielle utilisée pour I'apprentissage). Sedéssodeurs de biogaz et déchets frais ont été
reconnues. L'opérateur de terrain n'a pas charnge leanphase d'apprentissage (les 9 sorties
pendant I'année) et cette phase de validatiorB(jesrs en aodlt).

Les équations de régression respectives calibidesa@urces biogaz et déchets frais
sont donc appliquées a ce nouveau jeu de donnéedealhut d'estimer leur valeur prédictive
par rapport a l'intensité estimée sur le terrainlpaérateur situé en périphérie du site. Les
résultats sont repris sous forme d'histogrammesg(epphe 5.6.a et 5.6.b en annexe 3) qui
montrent pour chaque observation ou une odeur atipercue par l'opérateur (y obs.) la
valeur prédite par le modéle (y pred.). Les équatide régression sont appliquées pour les
variables d'entrée R brute et R normalisée susdimble des capteurs pour la régression PLS
qui avait montré les meilleurs résultats.

Dans le cas des émissions "biogaz", le modéle setvibh adapté avec des valeurs
prédictives proches des valeurs observées parrdigpg (et ce pour les deux variables
d'entrée). Pour la source "déchets frais", on eesene tendance a la sur-estimation de
I'intensité par rapport aux valeurs observées.&Cags pourraient notamment s'expliquer par
des différences de perception liées a l'opérateuméme.
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déchets frais
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Graphes 5.6.a: histogrammes des valeurs prédictivess. valeurs observées pour une validation des
modeéles biogaz (11 données) et déchets frais (43hdées) a partir du jeu de données de la campagne
d'aodt (variable d'entrée R normalisée).

5.3.2.2. Calibration d'un modele d'intensité sa@f€rence au type d'odeur.

Les données issues de notre campagne en juilleiant été utilisées pour tester la
valeur prédictive des modéles calibrés au couns afiprentissage aux sources. Les résultats
sont encourageants mais attestent de la difficidtealider un modele (construit a la source) a
partir de données prélevées dans des conditionsinglaires (en périphérie du site et non
aux sources d'émission). Le facteur d'éloignemeat m@pport a I'émission entraine
vraisemblablement des sources d'erreur non cobtedla

« difficulté de détermination quant a la nature dddur ressentie,
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* problémes de "recouvrement" entre plusieurs tyfmedrs de I'émission a la zone
de perception par I'opérateur située en péripliérigte,

e problémes liés a notre systeme catégoriel ou usanivle perception noté "3" lors
de l'apprentissage aux sources (construction dwelapdorrespond certainement a
une odeur plus intense qu'un niveau noté ausdot8"de la campagne de 3 jours
menée en périphérie du site (validation des moyeéles

Pour ces raisons, il nous semblait intéressantadimer si les données acquises au
cours de notre campagne d'aolt pourraient étreéésinon pas pour valider les modeles
d'apprentissage aux sources, mais simplement pealilsrer un nouveau modéle quantitatif
indépendamment du type de source.

Cette idée était inspirée par le fait que nous ¢utisgs les relevés de valeurs
instantanées de concentrations en(@pim)et HS(ppb) correspondant, dans le temps et dans
I'espace, aux enregistrements du nez électronitjestenations de l'intensité odorante
effectuées par l'opérateur de terrain. Ceci nousigktra ainsi d'introduire dans le modéle une
seconde variablg, (les concentrations en GHnesurées), moins "subjective” que notre
variable habituelle d'intensité odorante estimédéonsenotre systeme catégoriel. Les
concentrations du #$ ne seront finalement pas incluses dans le magtal donné le
nombre élevé de valeurs nulles observées.

Dans une premiére étape, nous avons examiné |glation entreyl et y2. Le
coefficient de corrélationrRz obtenu est faible (0.3548), attestant du carac@egivement

indépendant des deux variables. Ceci nous confidoec a priori dans l'idée que
I'information apportée par les deux variables est@émentaire.

Les tableaux 5.7.a et 5.7.b présentent (pour tablas d'entrée differentes) les
pourcentages de variance expliquée (jusqufdtize factoriel) dans le cas ou I'on considére,
a la fois, les valeurs de concentration de,@t les valeurs d'intensité odorante dans la
régression. Ces résultats peuvent étre comparésiavemodeéle ou I'on ne tient compte que de
I'intensité odorante ressentie par I'opérateuedain (tableaux 5.7.c et d).

Globalement, les pourcentages de variances expigpar le modele de régression
sont du méme ordre que ceux obtenus pour les nwdalédrés par un apprentissage aux
sources.

Tableau 5.7.a: pourcentage cumulé de variance exgliée par le modéle de régression PLS (jusqu'al®
axe factoriel) pour la variable d'entrée Rbrute.X o« correspond au membre de droite de I'équation (leR
brutes des capteurs) eY o« & celui de gauche (intensité ressentie et valeuds CH,).

X block Y _block

N°Var. Lat. Variance Variance
expliquée (%). |expliquée (%).

1 97.33 67.05

2 99.95 67.83

3 99.98 70.97

4 99.99 72.30

5 100 72.52

6 100 75.84
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Tableau 5.7.b: idem 5.8.a mais pour la variable dfgrée R normalisée.

X block Y _block

N°Var. Lat. Variance Variance
expliquée (%). |expliquée (%).

1 97.78 68.89

2 99.94 68.87

3 99.99 73.35

4 100 76.76

5 100 77.08

6 100 79.24

Tableau 5.7.c: pourcentage cumulé de variance exgliée par le modéle de régression PLS (jusqu'al®
axe factoriel) pour la variable d'entrée Rbrute.X o« correspond au membre de droite de I'équation (IeR
brutes des capteurs) e¥ .« & celui de gauche (intensité ressentie).

X.plock Y block

N°Var. Lat. Variance Variance
expliguée (%). |expliquée (%).

1 97.33 52.02

2 99.93 52.82

3 99.99 64.34

4 100 66.45

5 100 66.54

6 100 67.36

Tableau 5.7.d: idem 5.8.c mais pour la variable digrée R normalisée.

X block Y _block

N°Var. Lat. Variance Variance
expliguée (%). |expliquée (%).

1 97.78 58.37

2 98.29 65.19

3 99.99 67.02

4 100 68.90

5 100 68.99

6 100 69.42

Les meilleurs résultats sont obtenus pour la viidientrée R normalisée avec 73.35
% de variance expliguée en ne considérant quedissgdremiéres valeurs propres dans le cas
de deux variables explicatives, l'intensité dediadet du CH L'introduction des valeurs
instantanées de GHau niveau du ¥,k permet donc vraisemblablement d'améliorer "la
corrélation" avec les valeurs enregistrées pacdeseurs (le Xock) de 6 %. En effet, on passe
de 64.34% a 70.97% de variance expliquée dicyentre un modele calibré sur la seule
variable d'intensité odorante (5.7.c) et le mothalse sur les deux variablgset y (5.7.a).De
méme, dans le cas de R normalisée, on passe d2 &7/8.35%. L'annexe 4 reprend les
histogrammes de valeurs observeées et préditemims$ite odorante; et de CH ..
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CHAPITRE VI: Analyse des relevés "odeur" effectués a l'immission en fonction
des parameétres météorologiques.

6.1. Introduction.

La démarche adoptée ici consiste en une analyseetiags d'odeur a l'immission
effectués depuis plusieurs années sous l'égide dlinveillant communal de la commune
d'Oupeye. La banque de données mise a notre dispostait en fait constituée de fiches
signalétiques complétées quotidiennement par legains du C.E.T. (17 localisations au
total) lorsqu'une odeur est percue (I'heure etde t'odeur sont notés).

Les fiches sont rassemblées chaque semaine pawkglant communal qui condense
l'information "odeur" obtenue sur une carte (lcgation de I'habitation, tranche horaire ou
l'odeur a été percue, cf. annexe Va) en y ajouted propres informations (odeur
personnellement enregistrée lors de son "tour ddquotidien, direction du vent, pluie
eventuelle...).

On se retrouve donc en présence d'une banque adeaoui constitue un suivi trés
précis des odeurs percues au niveau des villagesoenants pour une période de deux ans
(depuis 1998 jusqu'a nos jours).

L'hypothése de base de notre travail supposenartrigsion des éventuelles émissions
olfactives vers les villages riverains sous l'iefice de divers parametres météorologiques
tels la direction du vent, sa vitesse, la tempéeatie I'air....Nous avons donc parallélement a
la banque de données "odeurs" choisi toute une sérivariables climatiques susceptibles
d'étre responsables de la transmission des odeirs B source (émission sur le site
proprement-dit) et les zones riveraines (immissi@n cherchera a discerner les variables
prépondérantes qui peuvent étre corrélés aveallqugcue.

Il faut en outre considérer que la présence d'weuroa l'immission est forcément
corrélée a une odeur a la source transmise sofisdiice des conditions météorologiques
favorables au phénoméne. Par contre, si I'on rectdépas d'odeur a I'immission, l'alternative
est que soit il n'y avait pas d'odeur a la sousod, qu'il y avait une odeur mais que les
conditions climatiques étaient défavorables a aastmission vers les zones riveraines. Or,
I'nypothese qui sous-tend l'analyse statistique egii faite entre les données "odeurs a
I'immission” et les variables météorologiques esit gxiste une relation causale directe entre
ces dernieres et la perception d'une odeur chevigins. Imaginons alors par exemple une
absence d'odeur a la source (émission) mais ocoleditions climatiques étaient cependant
favorables a une éventuelle transmission vers degx riveraines: on infere I'hypothese ci-
dessus, risquant ainsi de biaiser fortement laeslteds. Nous devrons garder cette remarque
préliminaire a I'esprit lors de l'interprétatiorsdésultats finaux.

6.2. Présentation de la banque de données.
Les données ont tout d'abord été encodées sous fienableaux de contingence qui

reprennent pour chaquelocalisation (17 colonnestatal) I'ensemble des observations
"odeurs" en terme d'occurrence (présence-abseoeg)ignes i de chaque tableau désignent
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le jour considéré (du 05/01/98 au 30/06/00), ndtési une odeur a été relevée pour ce jour.
La case est laissée vide dans le cas contrairévédent a "0"): on obtient donc pour chacune
des 17 localisations, un vecteur-colonne qui reprgiobalement pour chaque journée
l'occurrence "odeur" en termes de présence (1yerae (0).

L'analyse statistique sera effectuée a partir gecteur-colonne global qui reprend
aussi pour chaque journée, mais sans distinctiatiaée (donc pour les 17 localisations
réunies), l'absence d'odeur a I'’émission ("0") apmesence ("1"). L'annexe Vb présente un
exemple du tableau final de la base de données @irgs les variables météorologiques
encodées.

L'histogramme présenté ci-dessous (graphe 6.1.)tremopour chacune des 17
localisations, les fréquences absolues d'obsenstimdeurs” sur les 908 jours envisageés. Ces
valeurs sont élevées pour les observations retativdes localisations en bordure de C.E.T.
soumises aux vents d'ouest les plus fréquentsecagpment 42; 27; 64; 72). Au total, quelle
que soit I'endroit considéré, on observe 184 "joaoteur” sur les 908 jours de I'enquéte
(20.26% de "jours odeurs"). Attention cependant, "jeur odeur” est une unité de
regroupement commune a toutes les observationsyaugeemployons généralement pour ce
type d'analyse : elle est comptabilisée dés qurenement "odeur" a été détecté au cours de
la journée, méme si cet événement fut trés breftdial de 184 "jours odeur" sur 908, soit
20.26%, ne signifie donc pas que l'odeur a étéugependant un peu plus de 20% du temps,
ce qui serait énorme, mais bien que 20% des josrnéasidérées ont vécu au moins un
événement odeur.

En outre, remarquons que les fréquences les pduged sont observées pour les rues
d'Eben, de Tongres et de Lixhe, que le gestionrthirgite a identifiées comme des points
névralgiques, mais a des endroits ou il n'y a pasverains.

(o]
o
R

70 1 64

Graphe 6.1.: nombre de jours "odeur" observés poul?7 localisations de riverains sur un échantillon ttal
de 908 journées.

6.3. Parametres climatiques retenus.

6.3.1. Données brutes de I'lRM.

Les données météorologiques disponibles a I'lhsiyal Météorologique étaient
celles relatives a la station de Bierset (05°2FE0050°39'00"N a 178m d'altitude) située a
quelques kilomeétres du site d'Hallembaye.
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Au moment de I'encodage, nous disposions seuletdesnionnées entre le 05/01/98 et
le 31/05/00. Les variables considérées sont:

e nébulosité a midi (en octas -échelle de 1 a 8-),

e Température moyenne de l'air (en °C),

e Température maximale de l'air (en °C),

* Humidité relative moyenne (en %),

* Vitesse moyenne du vent (en km/h),

» Vitesse maximale du vent (en km/h),

» Direction du vent a midi: les données de Bierseit s@rifiées en fonction des
notes personnelles du surveillant communal lorsmphei-ci notait la direction du
vent (surtout lorsqu'une odeur était percue a ligsion),

» Radiation solaire globale (J/cm?): cette donnéstpas enregistrée a Bierset mais
a Uccle (station la plus proche).

6.3.2. Classes de stabilité de Pasquill.

Pour le calcul des classes de stabilité de Pasquilis avons été obligés de faire appel
aux données de rayonnement solaire global (J/cepjises pour la station d'Uccle et
seulement disponibles du 05/01/98 au 30/04/00.

Le calcul des classes permet d'évaluer la stahilél'air (relatif au mouvement
vertical), elle-méme fonction des mécanismes deaction et de turbulence atmosphériques.
Le systeme défini comprend 6 classes, de "A" (bie)avers "F" (stable) ou "D" est considéré
comme neutre, qui sont reprises au sein d'une aba®s parametres pris en considération
dans le calcul sont la vitesse du vent, la radiadimaire globale et la nébulosité.

La radiation solaire globale n'étant pas enreggsé Bierset, nous devions prendre en
compte les données de Uccle sous certaines camglitestrictives: la différence de durée
d'ensoleillement journalier entre les deux statidesait étre inférieur a 10 minA$ <
10min.) et la différence de température moyennériedire a 2.5°CAT < 2.5°C). Ces deux
conditions restrictives (mais nécessaire a unaicertcohérence des données) ont fortement
limité le nombre de jours ou une classe de stébditpu étre estimée (15.23%, a savoir
129j/847 au total).

Il ne sera donc pas tres intéressant d'analysaésestats obtenus au tableau 6.2. en
terme de classe la mieux représentée - ici C gpeisous ne savons pas en définitive si notre
échantillon considéré (les 129 jours) était bigorésentatif de la population totale (les 847
jours). Par contre, nous pourrons, au sein d'uassel donnée, raisonner sur le ratio entre
jours "odeur" et "non odeur".

Tableau 6.2.a: nombre de jours "odeur” et "non odeu" par classe de stabilité ayant pu étre calculés.

A B C D somme
n’ de jours
"pas odeurs" | 5 (71%) | 18 (67%) 45 (85%) 34 (92%) 102 (82%)
par classe
n" de jours
"odeurs" par | 2 (29%) 9 (33%)| 8 (15%) 3(8%) 22 (18%)
classe
somme (% du o o o oy 124
n® de | total) 7 (6%) 27 (22%)| 53 (43%) 37 (29%) (100%)
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Classe de Pasquill (fréquences absolues)

60 53

50 -
40 - 37
30 | 27
20 -
9 8
104 , 3
0 I_L . .
A B C D
@ nbre de jours total par classe de Pasquill (n=124)
[l nbre de jours "odeurs" par classe (n=22)

Graphe 6.2.b: pour chaque classe de Pasquill rencvée, nombre de jours total et nombre de jours
"odeurs".

Nous avons pu conclure sur base de nos résultateasont les types de temps les
plus instables — A et B - qui semblent conditioniagerésence d'une odeur a I'immission avec
environ 30% des observations "odeurs" au sein dquehclasse (respectivement 29 et 33%)
tandis que les type de temps plus stable — C @r&sentent une proportion de "jours odeur”
beaucoup plus faible (respectivement 15 et 8% poqui est considéré comme "neutre" par
Pasquill).

Il faut cependant noter que ces conclusions vdnaontre du raisonnement logique
qui aurait voulu que les types de temps les plislet soient a la base de la transmission des
odeurs vers les zones riveraines. Les calculs ag@ntéalisés sur un nombre assez faible
d'observation (1/6 de I'échantillon total), la déd& de ces résultats reste a confirmer.

Les classes de stabilité sont souvent utiliséeano® variable d'entrée dans les
modeles de dispersion atmosphérique avec la diredti vent.

6.4. Analyse statistique.

Nous aborderons le traitement des données "odemr'foaction des facteurs
climatiques sous deux aspects différents:

* analyse de la variance multivariée (MANOVA)

» analyse factorielle des correspondances multipEEy.

6.4.1. Analyse de la variance.

L'analyse de la variance a tout d'abord été réaligébalement sur I'ensemble des
variables climatiques (matrice des variances-camags), permettant ainsi une synthése de
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tous les effets. L& de Wilks obtenu (équivalence du test du F daneake de plusieurs
variables dépendantes) est de 0.97845iveau p=0.000048, nous permettant de rejeter Ho
de facon tres hautement significative (niveau 0.1Bf) d'autres termes, I'effet des variables
météorologiques influence la présence d'odeumanlission.

Nous pouvons alors nous poser la question de sapgiles sont les variables
spécifiques qui contribuent a la significativité thst global, en analysant pas a pas l'effet
respectif de chacune des variables envisagée3dbfeau 6.3.). Les résultats montrent tres
clairement que seules trois variables, respectinemmoyenne, Tmaximale et Vit. moyenne
du vent, sont responsables du résultat exprimé pré&dent. Ce résultat peut se ramener a
deux variables dans la mesure ou Tmoyenne et Tnadisont étroitement corrélées (cf.
graphe 6.4.).

Tableau 6.3.: analyse de la variance permettant dééterminer les variables qui influencent I'apparition
d'odeurs a I'émission (si p<0.05).

MC effet | MC erreur F P (0.05)
Tmoyenne 11369.58 612.2 18.57054 0.000018
Tmaximale 582.67 67 8.70197 0.003272
H.R.moyenne 164.61 111.1 1.48158 0.22388
Vitesse moy. vent | 6418.66 718.7 8.93114 0.002890
Vitesse max. vent 75.72 224.5 0.33733 0.561540
Radiation solaire 79326.21 121082 0.65515 0.418521

Corrélation -Tmax vs. Tmoy.

35
3+

25

T maximale

T moyenne

Graphe 6.4.: droite de corrélation entre T moyenne&t T maximale.

Remarquons que la variable "direction du vent" aitapas pu étre incluse dans
l'analyse puisqu'il n'y avait aucun sens a intrmudes données catégorielles dans une
ANOVA. Nous aurions pu lintroduire dans l'analyseyennant la transformation des
directions en un angle par rapport au riverainv@eur absolue par rapport a un angle zéro de
référence arbitraire).

6.4.2. Analyse factorielle des correspondances miplies.

6.4.2.1. Répartition des variables météo en classes
L'analyse de la variance nous a appris que 3 \Jagsamétéorologiques étaient
discriminantes pour la présence-absence d'odewr lgseriverains sans pour autant nous
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permettre d'avoir une idée plus précise des valeors plage de valeurs- qui déterminent plus
spécifiguement l'apparition des odeurs.

En fait, il est intéressant de pouvoir affirmer dagempérature moyenne conditionne
les retombées a l'immission mais il serait encdres gudicieux de pouvoir affiner le
raisonnement en précisant, par exemple, quellesissritranches” de températures qui sont
responsables des odeurs a lI'immission.

Nous allons donc chercher a voir si une correspacelaxiste entre nos observations
“jours odeur" et les variables météorologiques négmen classes. Chacune de ces classes
sera introduite dans l'analyse et considérée coomaesariable a part entiere. La direction du
vent et les classes de stabilité de Pasquill quboevaient entrer dans 'ANOVA et I'ACP
s'adaptent ici parfaitement a ce type de méthode.

Chaque variable météo. doit donc étre scindée asse$: cela va de soi pour la
direction du vent et les classes de stabilité dm@#h, par contre, pour les variables continues
telles la nébulosité, I'H.R. moyenne, la tempémtun la vitesse du vent nous devons créer
ces classes ou modalités nous-méme, le plus juskosent possible (cf. Tableau 6.6.).

Ces choix ont été réalisés sur base des moyenneglis observées pour la station
de Bierset ainsi que de quelques conseils de I'(Rhpérature et vitesse du vent). Pour la
nébulosité, nous avons repris les deux classeseegg par Pasquill tandis que pour I'H.R.
nous avons scindé de part et d'autres de la moyammeelle observée. Ces classes ont été
numérotées pour plus de facilité d'interprétatiomgchphe 6.8.

Tableau 6.6.; répartition des variables météorologjues en classes pour I'A.F.C.

Variab CLASSES
les
Nébulosité faible (< 4 octas)1) forte (> 4 octas}2)
H.R. moyenne faible & 80%)(3) forte (> 80%)(4)
Vmaximale vent faible moyenne (>16.6 gt forte
16.6km/h)(5) < 33.4 °C)(6) (>33.4km/h)
(1)
Tmoyenne faible < 10°C) | moyenne (>10 et | forte (>20°C)
(8) 20 °C)(9) (10)
Tmaximale faible (< 13.6°C)| moyenne (>13.6 &t forte (>23.6°C)
(11) < 23.6 °C)(12) (13)
Vmoyenne vent | faible (€ 10km/h)| moyenne (>10 et | forte (>20km/h)
(14) 20km/h)(15) (16)
Stabilité Pasquill A (instable) B, C ouD (neutre)
Direction du vent N, E, S, W, NE, NW, SE, SW, VR (variable)

6.4.2.2. Résultats.

Le tableau 6.7. reprend les pourcentages de variexyliquée par les 5 premiers axes
factoriels. Seuls les deux premiers nous intérésdans la mesure ou les résultats sont
représentés en deux dimensions.
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Tableau 6.7.: variance expliquée par les 5 premiemxes factoriels (et % cumulé).

valeurs propresA | % de variance expliquée % cumulé
A;=0.4189 15.7001 15.7001
A= 0.3666 12.1433 27.8436
As= 0.3187 9.0927 36.9363
As=0.2751 8.3494 45.2857
As= 0.2026 5.9793 51.2651

Le graphe 6.8. présente les résultats de I'andlgseorrespondances multiples suivant
les deux premiers axes factoriefg A2) qui expliquent 27.84% de la variabilité totaleit8 a
la remarque du § 3.4.2., on se gardera d'interpEechiffre en tant que tel (27.84%
constituerait une mauvaise approximation de laanae totale expliguée dans une AFC
classique) puisque les 100% de la variance totailedt étre répartis entre 28 valeurs propres
dont pratiqguement 28% pour les deux premiéres. &Saltat est donc a ce titre nettement
satisfaisant.

Les observations "jours odeur" sont représentéesipg@oint comme pour les "jours
non odeur" ainsi que les différentes classes deables météorologiques. Etant donné que
deux points sont proches dans le sous-espaceidcateux dimensions si ils sont corrélés,
nous cherchons a voir quelles sont les classesaribles météo qui sont les plus proches du
point "jours odeurs" (idem pour le point “jours nodeurs™). Nous pourrons ainsi distinguer
quelles sont les classes de variables météo qupasiantent le plus au phénomeéne étudié en
étant manifestement responsables des odeurs ad'som

Nous avons tracé une "spheére d'influence" autoupalnt "jours odeurs" et fait de
méme pour “jours non odeur".

Pour l'occurrence "non odeur”, on retrouve (sebom 1):

Nébulosité forte (2), Tmoy. faible (8), Tmax. fi@l{11), Classe de Pasquill C (a D),
HR moy. forte (4), Vitesse du vent moy. forte (1&)diverses directions du veW/( S, SW
II faut cependant remarquer que l'occurrence "ndeud’ a une contribution "presque
inexistante" a l'inertie des axes (0.006% cont®@% en moyenne pour les autres modalités):
on se gardera donc de conclure sur cette base ljpddt@n odeur" trop proche du centre). Il
n'‘est donc pas possible d'associer formellementdesemodalités ci-dessus avec l'absence
d'odeur a I'immission: on parlera plutét de "coiodis préférentielles”.

Pour 'occurrence "odeur", on retrouve :

Tmoy. moyenne (9), Tmax. moyenne (12), Classé@asquill A (& B), HR moy.
faible, Vitesse du vent moy. faible a moyenne (1453, Vitesse du vent max. moyenne (6) et
direction du vent N. Cette interprétation se troowafirmée puisque les points sont a la fois
suffisamment éloignés de l'origine avec une bormméribution relative a l'inertie des axes.

Plus en aval de l'axe 1, on retrouve nébulositBdaTmoy. et max. fortes ainsi que

trois directions du vent intervenant trés peu démstransmission des odeurs puisque
totalement opposée aux villages riverains: E, NEv€at variable).
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Nous donnerons comme interprétation physique aaget factoriel 1 une nette
tendance a aller des conditions climatiques les pluvieuses vers les conditions de plus en
plus ensoleillées. L'occurrence "odeur" se pogigode facon intermédiaire par rapport a cet
axe de "beau temps".

6.4.2.3. Conclusions.

En conclusion de I'A.F.C. multiple présentée nomsvpns eémettre un "diagnostic (ou
conseil)" quant aux conditions climatiques qui skmbétre le plus souvent responsables de
I'apparition d'odeurs chez les riverains.

Il s'agirait d'un type de temps ou les températur®yennes et maximales sont
intermédiaires (+/- entre 10 et 20-23°C), avec entvynoyen de 10 a 20 km/h pour une classe
de stabilité de Pasquill de type A a B (méme résalgue § 6.3.2.). Les conditions de
nébulosité et d'H.R. de I'air tendent égalemenrd uerciel de type plus dégagé (<4octas) ainsi
qu'un air plus sec que la moyenne (<80%).

6.4.3. Interprétation des résultats.

La démarche adoptée dans ce chapitre pour anddseslevés "odeur” effectués par
le surveillant communal depuis 1998 était double.

Tout d'abord, sur base d'une inférence statistitpaserelevés en fonction de différents
parametres meéteorologiquesNOVA), nous avons clairement mis en évidence le roke de
températures et de la vitesse moyenne du vent ldgmrition des odeurs a l'immission.
Selon nous, ces variables sont a considérer corgarglatrices” des odeurs au niveau du site
d'Hallembaye. En outre, la notion de classe delgéatle Pasquill abordée a permis de mettre
en évidence un effet probable des classes lesimdtables (A et B) dans la dispersion (ou
transmission) des odeurs vers les zones rivergnesnfirmer). Cela pourrait s'expliquer par
le fait que ces classes correspondent a des vaibled ou la convection au niveau de la
surface du C.E.T. est moins forte.

Le second aspect considéré dans notre rélexioh deapréciser parmi les variables
retenues ci-dessus, quelles étaient les conditlimstiques les plus favorables a la présence
d'une odeur a limmission. Nous avons pour celaé jugcessaire d'étendre I'analyse
programmeée (ACP) a toutes les variables météommleg, y compris celles queANOVA
n'‘avait pas reconnues responsables de la générdésnodeurs. Ce choix se justifiait
notamment suite a la remarque formulée au § 6.1.

Les résultats obtenus ont permis de poser un "d&@i quant au type de temps le
plus favorable a I'apparition des odeurs chezilesains (t°max. et moy. intermédiaires, vent
moyen, ciel assez dégagé et humidité de l'airdaitdasse de stabilité A ou B).

Une derniére remarque doit étre faite au sujetadmésure de l'ensoleillement qui
semble, selon les études précédentes réaliséesimdes notre départementRAIN A-C,
2000], étre une variable de tout premier ordre,dd@mnant a la fois la génération et la
dispersion des odeurs. Ce parametre climatiquemesuré sur le site, ni a proximité, n'a pu
étre exploitée, mais un conseil pertinent poudti@ de placer un pyranometre sur le site.
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CHAPITRE VII: Synthese, conclusions générales et pspectives de la convention.

L’objectif ultime de notre projet est 'amélioratialu contrdle des émissions olfactives
du C.E.T. d’Hallembaye, actuellement réalisé passkrvissement d'un systéme d'aspersion
de produit "anti-odeur" uniqguement a partir desré@s climatiques du moment ou de la
détection de la présence d'odeur par le personn€.H.T. ou par le surveillant communal.
Le couplage a une information quantitative et datilie sur les odeurs émises, détectées par
un appareillage adéquat et propre a un monitoramgireu constituait donc, sans nulle doute,
un sujet de recherche tres prometteur. Ce dévetoppevisein fine & affiner les conditions
de fonctionnement du systeme d'aspersion, réporalast a des préoccupations a la fois
écologiques et financiéres (limitation des quastité produits utilisés).

Rappelons gu’aucun systeme commercial adéquatstédéixiau début du projet et que la
recherche partait pratiquement de zéro dans cettiens.

Nous avons donc travaillé sur la conception et iserau point d'un appareil tout a fait
inédit, relativement simple et a colt réduit, ensibasant sur les récents développements de
la technologie des nez électroniques. Le prototygenit nous permettre de qualifier voire
quantifier les odeurs rencontrées sur un C.E.Tpégeticulier celui d'Hallembaye) moyennant
un traitement adéquat de l'information (électromintelligente).

Le présent chapitre, consacré a I'évaluation duattaaccompli durant la convention
FIRST, reprendra systématiguement pour chacuneétigses prévues initialement (voir
I'introduction générale) les choix réalisés et favail réellement effectué, les conclusions
positives ou négatives, ainsi que les perspectigas une application en temps réel.

L’étude bibliographique.

» Concernant I'état de I'art en matiere d’applicataes nez électroniques en temps réel dans
'environnement, pratiquement aucune étude n'a #&tuvée dans la littérature
scientifique : pour ainsi dire, les seuls acquieétt ceux de notre unité « Surveillance de
I'Environnement » de la FUL.

* A I'heure ou le présent rapport est rédigé, quedgétudes ponctuelles ont été menées, et
quelques nez électroniques portables ont été déauesp mais les applications en temps
réel sur le terrain restent trés marginales etqyiibien soit, les options prises au cours du
présent projet sont cohérentes avec celles exposéessla littérature scientifique actuelle
(par exemple : le nez électronique est chaqueddapté a I'application particuliére, les
capteurs a oxyde d’étain figurent souvent parmimedleurs choix, ...).

e Concernant les odeurs générées par les déchetspdsdions, concentrations, flux,
mécanismes), et sur le site d’Hallembaye en pdigicU’'information est disponible et a
éte exploitée. Au terme de la convention, il reisgata Hallembaye, trois types d’odeurs
sont potentiellement présentes : celle des décheis, celle du biogaz et celle des
machefers. Cependant, les deux dernieres s’avéiffintle a identifier, et en tout état de
cause, peu importantes en termes de transportegehabitations des riverains. S’occuper
en priorité de détecter une odeur de déchets éraisrgeant dans une ambiance inodore
semble donc l'objectif a poursuivre.

» Concernant enfin l'influence des conditions médagiques sur la génération et sur la
dispersion des odeurs de déchets et I'éventuellsatipn de modeles de dispersion dans
un objectif de contr6le, l'information reste étorment discréete, alors que cette question
semble de toute premiére importance pour les gestices de CET. Dans ce domaine
donc, un grand travail reste a faire, rendu difficpar le fait que les conditions
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météorologiques influencent a la fois la génératbria dispersion ou le transport des
odeurs, parfois de maniéres contradictoires. Laptéhension des phénomeénes et le
développement de modeéles qui les décrivent adégeateémaneront probablement du
traitement statistique d’un grand nombre d’obséowat telles que celles réalisées aux
alentours du site d’'Hallembaye.

Le développement de l'instrument de mesure

Concernant le choix des capteurs a oxyde d'étairmdegque Figaro, méme encore
actuellement, ils constituent un choix optimals: sont robustes, fiables et I'éventail des
types disponibles permet de constituer un réseda €arte", adapté a I'application. Leur
principal inconvénient est l'importante puissanisetéque nécessaire a leur chauffage.
Néanmoins, lorsque le réseau électrique est dibfmriomme se serait le cas pour une
surveillance continue en bordure su site, cet iafféFst moins contraignant.

Abaisser leur seuil de détection et améliorer lmproductibilité sont deux priorités
essentielles pour les chercheurs dans ce domaine.

La démarche de sélection des 6 capteurs Figaratéalapl'application s'est également

avéree efficace : il s'agissait d'évaluer, en latmire, a la fois la sensibilité de plusieurs

capteurs aux odeurs de déchets et leur aptitudpares les différentes sources, a partir
d'échantillons prélevés sur le sifeposteriori les 6 capteurs choisis semblent convenir a
I'identification de I'odeur de déchets frais pgp@rt a une ambiance moins odorante. Un
autre choix aurait peut-étre favorisé la détecttmn I'odeur de biogaz ou celle des

machefers, voire mieux séparé les trois groupestolhétat de cause, le choix actuel

permet de répondre au besoin prioritaire.

La chambre des capteurs, en aluminium, pourraintagausement étre remplacée par une
enceinte en acier inoxydable ou en Téflon. Cependén choix de matériaux
thermiquement isolants favorise I'élévation de dmpérature dans I'enceinte, qui est
chauffée par les capteurs, avec le risque de tramsf les propriétés physiques et
chimiques du mélange odorant. La température &ttadans I'enceinte actuelle (une
cinquantaine de degrés maximum) permet déja prebadit d'éviter toute condensation
sur les parois.

La taille assez réduite de la chambre (environ &) et le débit employé (150 ml/min,
permettant donc 1 renouvellement du volume dediabe chague minute) constituent de
bons choix pour satisfaire a la fois la contraidien temps de réponse assez court (la
stabilité compléte est assurée en moins de 5 nspetecelle d'une faible convection sur
les capteurs chauffés.

Le systéme de carte électronique-support des aapteosée entre l'enceinte proprement
dite et son couvercle, s'est avérée particulieréramile a réaliser, souple a I'emploi et
dégageant peu d'odeur propre.

Dans une version plus définitive, vers le développet d'un appareil de monitoring
continu, il serait peut-étre souhaitable d'améli@mecore la conception de I'enceinte des
capteurs. Cependant, il faut garder a l'esprit tpge résultats fournis par un nez
électronique sont issus d'une procédure d'appsagis qui est tout a fait spécifique au
dispositif utilisé. Donc, pour ne pas perdre lelmnmations déja rassemblées durant la
présente étude, il convient de conserver le mémeegke systéme.

Pour une utilisation en continu sur le terrain, ftaurniture d'un air inodore reste
problématique : une bouteille d'air pur est asserde et encombrante, alors qu'un
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dispositif de filtrage de I'air ambiant est immédiaent saturé. Les essais ont été réalisés
sur base de cycles (5 min/5 min) alternant deibaidore prélevé en sacs, loin du C.E.T.,
et 'ambiance odorante du site. L'électroniquedgiasition de données et de commande du
systéme se sont avérées, a cet égard, parfaita@piites a une utilisation autonome.

Par contre, il n'a pas été démontré de facon certau cours de cette étude que l'air
inodore était indispensable. Un résultat appréeiast que la référence a une ligne de
base n'est pas essentielle pour une séparatigfagsnte des différentes odeurs, mais l'air
inodore sert également a régénérer les capteursfobictionnement en continu sur
I'ambiance du site (sans alterner des phases avee aéférence) permettrait peut-étre
déja de régénérer les capteurs lors des périoaiesatphéres moins odorantes. Une étape
de validation des modéles calibrés, durant laquiélserait possible de comparer le
fonctionnement avec ou sans cycles, pourrait founmé réponse a cette question.

* Le systeme complet, alimenté par le secteur (polaldoratoire ou I'abri en périphérie du
site), par une petite batterie (pour les déplacésnear le terrain) ou par une grosse
batterie (pour les mesures de plus longue durédessite) et placé dans une valise,
constitue un ensemble tres souple et polyvalentr pauphase de développement.
Néanmoins, pour une utilisation en continu dansohjectif de contrdle, cet ensemble
devrait étre simplifié.

En outre, afin dimplanter dans l'appareil les nheglede reconnaissance calibrés, il

conviendrait de lui adjoindre une intelligence (raiprocesseur ou carte PC), qui pourrait

alors prendre en charge également l'acquisitiodashmées et le contrdle des vannes, des
pompes, ...

Le prétraitement des données

* Selon la littérature, la variable qui donne lesliaeis résultats de discrimination est la
variation de la résistance du capteur par rappola digne de base (c'est-a-dire la
résistance correspondant a l'air de référence mpdaormalisée relativement a
I'ensemble des capteurs (c'est-a-dire diviséegparoyenne quadratique des variations de
résistance pour I'ensemble des capteurs).

Comme notre ligne de base n'est jamais produiteupaair rigoureusement pur, cette
référence n'apporte, dans notre cas, aucune aat@iorpar rapport a la valeur de la
résistance brute, éventuellement normalisée. Qkttriére variable sera donc toujours
choisie comme entrée des procédures de traiterseshbrthées.

Ceci constitue un apport capital dans notre étuilenontre que l'on peut éviter la

référence a la ligne de base, et donc I'emploicdedilles de gaz pur ou de filtres exigeant
une maintenance.

La faisabilité de la reconnaissance

* Les tests menés au cours de la premiere annéelaercbe, sur base de l'instrument de
laboratoire et d'échantillons prélevés sur le glteallembaye, ont montré qu'une
reconnaissance des odeurs de déchets était poasimetir d'un réseau de capteurs a
oxyde d'étain et de techniques de reconnaissandermie. D'emblée, l'identification de
l'odeur de déchets frais s'est annoncée plus figidecelle de I'odeur de biogaz ou de
machefers.

C'est sur base de ces premiers résultats qu'ofinélisés l'instrumentation portable et le
protocole d'expériences de terrain.
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L'influence des paramétres ambiants

Depuis le début de ses recherches sur le themapmj#idation du nez électronique a la
reconnaissance d'odeurs environnementales, |'tBité/eillance de I'Environnement” de

la FUL se préoccupe de l'influence de la tempéeaséirde I'humidité ambiantes sur les
résultats de la classification des odeurs. Cesnpgtras sont en effet imposés par les
conditions extérieures et, contrairement aux apptias en laboratoire, ou il est toujours
possible de se ramener a des conditions standlédf,ipour un monitoring de terrain, les

considérer comme des contraintes.

Trois solutions sont envisageables pour s'affrarddnces contraintes.

Une premiere possibilité est de compenser l'efles darametres d'ambiance par un
algorithme adéquat. Cela suppose une connaissaacteede I'évolution de la réponse
des capteurs aux variations de température et diiténdans tous les cas de figure. Non
seulement cette procédure serait trop fastidieomgs elle occulterait completement le
réle de la température et de I'humidité dans Iadlité" de I'odeur : par exemple, la teneur
en eau fait partie intégrante de I'odeur des mécbeét ne peut donc étre compensée.
Une deuxieme solution est d'intégrer les variatdegpérature et humidité aux procédures
d'apprentissage, et donc aux modéles de reconneésdaette solution a été abordée dans
le cadre de ce travail. Elle postule implicitemene la température et I'numidité font
partie des odeurs étudiées, ce qui n'est pas tsulewas (si c'est certain pour l'odeur de
machefers, c'est probablement moins vrai pouridiode biogaz).

En outre, le modéle calibré en période de climaiqadier (par exemple en été) risque de
ne plus fonctionner pour une autre période (pamgie en hiver).

Enfin, la troisieme solution est celle que l'uniturveillance de I'Environnement"
préconise, en fonction des résultats des étudeségrates. Il s'agit d'effectuer
I'apprentissage dans le plus grand nombre posdélkonditions ambiantes (température
et humidité), tres différentes les unes des auttesmmaniere a pouvoir considérer les
paramétres d'ambiance comme des variables neutoes fes procédures de
reconnaissance, basées sur les seuls sighauxplearsa

En résumé, quelle que soit la méthode employ&ayil éviter a tout prix d'apprendre a
l'instrument a reconnaitre des odeurs dans desitmmsd particulieres (par exemple :
température élevée, faible humidité) et de tentt@riaurement de lui faire identifier une
odeur dans d'autres conditions (temps froid et dami

Ce principe essentiel impliqgue donc de multiplies bbservations un tres grand nombre
de fois. L'appareil et les principes étant mis ainfy il convient donc de continuer a
perfectionner en permanence les modeles de reszanaie.

La construction du modéle de reconnaissance des ang

Les études préliminaires en laboratoire, puis Bapgagnes systématiques effectuées sur
le terrain et enfin les tentatives ultérieures ddidation ont toutes montré qu'il était
possible d'obtenir des résultats satisfaisants @eonnaissance des 4 situations
potentiellement envisageables sur le site du C.Epaés d'odeur, odeur de déchets frais,
odeur de biogaz, ou odeur de méachefers.

Cette reconnaissance est d'autant plus efficacdeguedeurs sont prélevées a proximité
de la source.
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Cependant, dés qu'un certain recouvrement des®dstaccepté (mélange des composés
gazeux émanant des différentes sources), cettemmaiszance devient difficile, voire
impossible.

La distinction "odeur quelconque/aucune odeur'lraagginable, mais la reconnaissance la
plus fiable (90%) est celle "odeur de déchets faisnodore”. C'est sur ce principe, ou
plus précisément sur celui de la séparation "odeutéchets frais/autres ambiances”, que
nous envisagerons a l'avenir un appareil de somiicu. Dans toute démarche ultérieure,
l'unique obijectif visé sera donc d'identifier I'égence de I'odeur de déchets frais dans un
"background" inodore ou composé d'odeurs paragite® celle de biogaz, de machefers,
ou d'échappement de véhicules, ...).

L'évaluation de l'intensité de I'odeur émise

Différents modéles ont été testés dans le but lifer tes signaux des 6 capteurs gaz a
I'évaluation de l'intensité olfactive faite par dbercheur sur le terrain, sur base d'une
échelle a 4 niveaux.

Le modéle calibré par PLS (Partial Least Squaresinit le meilleur résultat pour les
observations réalisées a proximité des sourcesigbiem (141 observations, en excluant
les méachefers). Les deux sources confondues, ihgtede fournir plus de 70% de
prévisions conformes a l'estimation de l'opératurle site. En outre, comme la PCA
(Principal Component Analysis), la technique PLSurfit une classification des
observations, ici en deux groupes (déchets fraigéz). Elle pourrait donc étre utilisée
comme seul outil, a la fois pour identifier la smiet pour prévoir son intensité odorante.
Un des apports du travail de recherche est donec®nmander I'emploi d'un modele
basé sur les PLS dans le cadre d'une applicatéde ke suivi continu des odeurs sur site.

Dans cet esprit, le modéle calibré a I'émissiotéaa@pliqué au jeu de données récoltées
lors de la campagne de mesure au mois d'aolt, @ohéBe du site, dans un but de
validation. Le modeéle semble relativement bien &tla la prédiction de lintensité
olfactive dans le cas des émissions de biogazs gloil surestime celle-ci dans le cas des
odeurs de déchets frais.

Globalement, la validation de l'intensité de l'odptédite par le modéle, tout types de
sources confondues, reste fort problématique. &bleffre notamment du fait que les
conditions de mesure sont fort differentes de setles observations ayant servi a la
calibration. En périphérie du site, notamment, deouvrement entre différents types
d'odeur modifie probablement la perception de fafdir par rapport aux niveaux
ressentis a la source.

Pour le futur, il serait donc souhaitable de paefaie modele de prédiction de l'intensité
olfactive en introduisant dans la calibration lagpgrand nombre possible d'observations,
réalisées non seulement a la source, mais égalemeériphérie du site, dans différentes
conditions climatiques.

Dans la calibration, il conviendrait également alié¢r a la variable "intensité estimée”,
essentiellement subjective, les concentrations lenet HS, fournies par les analyseurs,
de maniére continue et objective, pour former wrt ke variables dépendantes fiables.
L'addition des données de ¢Hlans le modéle semble notamment apporter une
information complémentaire trés intéressante. Le €H'H,S, en I'occurrence, sont des
traceurs typigues du biogaz. Dans l'esprit d'unitoong visant a détecter I'émergence
d'un pic d'odeur de déchets frais, la connaissdadeurs concentrations peut servir a une
interprétation différentielle du signal obtenu avemez électronique : si celui-ci détecte
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une odeur, mais qu'en méme temps les concentragionSH, et HS sont élevées, |l
pourrait s'agir de biogaz et non de déchets fidanmoins, cette conclusion n'est pas une
certitude : I'émergence simultanée d'un signal dm électronique et des traceurs de
biogaz pourrait également indiquer la génératitanfais des odeurs de déchets frais et de
biogaz, et leur dispersion dans le méme sens, lesrappareils de détection. C'est la
raison pour laquelle le systeme définitif de moniitg devrait inclure beaucoup plus qu'un
simple modele algorithmique, mais davantage un"sdastéeme expert”, qui permettrait de
proposer une indication de l'odeur, sur base desdde type Sl ... ET ... ALORS ...).
Ces regles devraient idéalement inclure, outreéésaltat du modele du nez électronique,
des informations concernant les teneurs en, @H H,S, ainsi que les valeurs des
parametres méteorologiques locaux.

L'influence des conditions météorologiques

L'analyse des observations rassemblées par leilkamyecommunal a permis de noter
I'importance des variables température, vitesseveht et direction du vent dans les
phénomenes de génération et de transfert de I'odeur

Un ensemble de conditions particulieres sembleréble a I'apparition des odeurs chez
les riverains : type de temps instable, températintermédiaires (entre 10 et 23°C), vent
moyen (10 a 20 km/h).

Dans le futur, cette analyse devrait étre inteésjfinotamment en rendant plus
systématique encore la récolte des informationseretajoutant la mesure d'autres
parameétres météorologiques. De précédentes étudesradamment montré que la
radiation solaire semblait étre la variable métlmigue qui influencait le plus
I'apparition d'odeurs de déchets chez les riveidins C.E.T.

Par contre, il était envisagé dans la méthodoldgigalement prévue d'introduire
éventuellement un modeéle de dispersion atmosphedgutype bi-gaussien comme outil
supplémentaire dans le programme de controle penir tcompte des conditions
météorologiques. Un tel modele s'avére inadéquat yooe commande en temps réel, dans
la mesure ou il n‘est pas dynamique et qu'il agbpldestiné a calculer un état moyen de
dispersion au cours d'une période donnée. Un autrdele, mettant en ceuvre les
équations de la dynamique des fluides, a été égalieemvisagée, mais il s'avere beaucoup
trop lourd pour une utilisation sur le terrain. 4age de modele de simulation a donc été
abandonné dans le cadre de ce projet.

La validation en continu

Les travaux concernant la mise au point de l'aflpayecompris les techniques de
traitement de linformation, étant suffisamment revés, nous considérons le volet
"recherche" comme étant actuellement terminé. Nemsghaitons cependant exprimer
quelques perspectives quant au suivi du projet dansapplication pratique pour les
gestionnaires du C.E.T.

D'une part, il semble intéressant de se réservex plus longue période pour
l'apprentissage et la calibration des modeles igtabh laissant le nez électronique
fonctionner en continu sur le site. Ceci ne powearéaliser qu'avec l'appui et la
collaboration des gestionnaires du C.E.T.

L'unité "Surveillance de I'Environnement" envisagedes lors de concevoir un appareil
de suivi continu sous forme de module a placer damsioire de contrdle, sous les
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appareils de mesure g8l et de Cl situé au niveau de la station météo, en périptori
site. Elle pourrait, moyennant accord de I'entapricontinuer a valider l'information
fournie par le nez électronique durant quelquesmoi

* Au stade actuel de développement, une propositinérente serait, en plus du stockage
régulier des informations, d'émettre un signal raduisant par un "bip sonore" sur un
récepteur portable. Les opérateurs de la F.U.le®préposés du site d'Hallembaye, voire
le surveillant communal, pourraient porter ce réeep sous forme d'un petit boitier peu

encombrant et ainsi vérifier si le signal envoygespond bien a une odeur.

Tout ce programme de validation avait été prévusdancadre d'une éventuelle troisieme
année de travail. Pour diverses raisons, le cherabe place ne désirait pas poursuivre au-
dela de la cléture normale de la convention. Laif8urveillance de I'Environnement” n'a des
lors pas négocié de prolongation, car elle n'gyadten son sein d'autre chercheur disponible.
Donc, pour une seule année de recherche suppléneerdée aurait di former une troisieme
personne, qui n‘aurait probablement pas pu étnatipénelle avant quelques mois.

Par ailleurs, il serait bon de prendre un peu delrpar rapport aux résultats obtenus et de
peaufiner le développement de l'appareil de suivitiou, de maniére a étre prét pour la
prochaine saison estivale, époque d'odeurs plessas.

La convention FIRST se cléture donc par un souBaiproque de poursuivre la collaboration
entre l'institution de recherche et I'entrepriseyva des résultats trées prometteurs obtenus a
l'issue de la phase de recherche exploratoire.
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CHAPITRE VIlI: Conclusions sur le déroulement de la convention FIRST.

8.1. Avis du promoteur de l'unité universitaire.

Un contrat FIRST, par définition est un challengedpit comporter une part de risque
. il s'agit avant tout d'une recherche, exploratgar essence, mais qui doit répondre a un
besoin immeédiat de I'entreprise partenaire. Ceg ddteres sont particulierement rencontrés
dans ce projet.

La part de risque est importante: le concept dez "glectronique", que nous
envisagions d'appliquer pour atteindre les objediXés par le cahier des charges, est un
concept récent, il date tout au plus d'une dizdlaenées. Son application pour la mesure des
odeurs dans I'environnement n'est pas fréquernde :de laboratoires de recherche s'y sont
risqués dans la communauté scientifigue. Maisgioalité la plus marquante est son
utilisation en temps reéel, directement sur le tarrédous pouvons affirmer que l'unité
"Surveillance de I'environnement" de la FUL est dae seules qui en fait un de ses objectifs
principaux.

Par ailleurs, l'entreprise Watco/Sotradec souhaitapondre a un besoin tres
pragmatique, qui consistait a contréler, de la @@nia plus fiable possible, les dispositifs
d'abattement de l'odeur mis en place sur le CedEmfouissement Technique (CET)
d'Hallembaye, de maniére a tenter de garantiraimum le confort des riverains.

Cependant, le risque pris en proposant ce praét des le départ, tout a fait mesuré.
D'une part, I'Unité de recherche de la FUL possé&tia une solide expérience en matiere de
mesure des odeurs environnementale par le prirdiipénez électronique”. De précédents
contrats, dont une autre convention FIRST (Neztilemue adapté aux odeurs de sucrerie -
Convention n°® 2925), lui avait permis de testefaigabilité de la méthode, d'acquérir une
solide expérience en la matiere, de créer un lahiogade référence, et surtout, de jeter les
bases du concept d'appareil portable, utilisable lsuterrain. D'autre part, le profil du
chercheur proposé devait constituer une garantitettidre les résultats escomptés, en
limitant sensiblement les risques.

Pour ce travail, la FUL proposait en effet un irigén agronome : aguerri aux
principes de chimie et de biologie qui conditionnkEs phénomeénes de fermentation et de
dispersion des odeurs de déchets, l'ingénieur agrenn'est pas non plus étranger a la
technologie sous-jacente au nez électronique. &i, gilleurs, il pouvait également se
débrouiller dans l'utilisation pertinente des métw de traitement de données, il possédait
toutes les qualités requises pour mener cette rgoh@ son terme.

Ces qualités pluridisciplinaires, les deux chercheengagés dans le cadre de cette
convention les possédaient.

La premiére personne engagée, Véronique Wieriztéalg¢s bases de la recherche, en
imaginant l'appareil portable qui allait servir'a@pprentissage, puis au monitoring des odeurs
de CET. Elle a pris les premiers contacts, imadgsépremiers protocoles, orienté le choix
des capteurs de mesure et des procédures d'éldmaratde sur le terrain, en relation constante
avec le reste de I'équipe de recherche. Sa bosi@vies objectifs et sa clairvoyance dans
les choix effectués furent ses principales qualités
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Pour des raisons familiales, Véronique Wiertz @aa jpu terminer ce contrat : apres un
premier arrét des recherches pour congé de matgeefig a préféré quitter l'institution pour se
consacrer entierement a ses enfants. Néanmoingiojet était bien lancé, et le second
chercheur, David Monticelli, également ingénieuroagme, a "pris le train en marche”, en
peaufinant l'instrumentation, en précisant de maniérigoureuse le protocole
d'expérimentation sur le terrain, puis en calibrast modéles de reconnaissance, qu'il a
employés en spécialiste.

A posteriori, cette interruption fut probablemerénbfique : elle fut l'occasion de
prendre du recul par rapport au sujet, d'abandareréaines stratégies, au profit d'autres, plus
efficaces, de reprendre de nouveaux contacts, efodeer une nouvelle impulsion a la
recherche.

L'un comme l'autre, les deux chercheurs se sofdifanent adaptés aux exigences du
projet. lls ont pu appliquer et approfondir lescgptines qu'ils avaient apprises dans le cadre
de leurs études de base, mais ils ont surtoutsappmanipuler des appareils électroniques et
les logiciels de traitement des données, a étallirplan d'échantillonnage, a employer
judicieusement leur temps sur le terrain, malhesement fort éloigné du laboratoire, et a
exploiter au maximum l'information dont ils dispiesd.

Probablement, ni l'un, ni l'autre ne continueroxhotement dans cette voie : pour
diverses raisons, ce n'était pas leur souhait. i@izpe, I'expérience nouvelle qu'ils ont
acquise leur permettra d'entrer de plein pied dange professionnelle, et de briguer des
emplois dans le tres exigeant domaine de I'enveorant.

En ce qui concerne les objectifs du projet, ilstgratiguement atteints : la faisabilité
du monitoring continu des odeurs sur un site de €&Tprouvée, un appareil portable a été
congu et expérimenté avec succes sur le terradst lnaintenant envisageable de placer un tel
instrument a demeure sur le CET, dans I'espoirale/qir un jour contréler les dispositifs
d'aspersion de produits anti-odeurs en périphéteside. Le traitement des données
météorologiques et I'étude de la dispersion dearsdmt également apporté des informations
intéressantes et peuvent servir a alimenter uciklgie contréle.

Un des intéréts du projet est certainement d'impoeseontact constant du chercheur
avec la realité du terrain, et donc avec lI'ambiatedentreprise d'accueil. Le principe de la
méthode de mesure exige en effet de recueillirandgnombre d'observations sur le site. Ces
déplacements auraient probablement pu étre endase nombreux si la distance entre
l'université et le site d'accueil avait été pluarte.

Comme annoncé dans le projet initial, une troisiameée aurait probablement permis
de concrétiser le principe et de le valider partast continu sur le terrain, en paralléle avec
des mesures olfactives. Si cette troisieme anreégas été envisageable dans le cadre du
contrat FIRST, ces tests pourront cependant étteapiement réalises.

L'unité Surveillance de I'Environnement a en effé$ en ceuvre un appareil a fixer
dans la baie de mesure, située dans un abri ephgée du CET. Cet appareil posséde les
mémes capteurs et le méme dispositif de contradefld® gazeux que le nez électronique
portable utilisé dans la phase d'apprentissagestlen outre doté d'un dispositif intelligent
intégrant les modeles de reconnaissance et d'éwadudes odeurs, préecédemment calibrés et,
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il sera capable de prendre également en compieflasnces climatiques. Dans un premier
temps, l'appareil enverra un signal chaque foisl giétecte le dépassement de ['odeur
caractéristique des déchets frais.

Le bilan de la convention FIRST est donc globalenpasitif: Méme si les deux
chercheurs engagés au cours de ces deux annéesihmEtent pas engager leur carriere
professionnelle dans la voie de la mesure des ediIICET, ils ressortent de I'expérience
avec un acquis qu'ils pourront valoriser. En oufsieFUL envisage donc de poursuivre la
collaboration avec les gestionnaires du CET, darmut d'atteindre 'objectif de monitoring et
de contréle des odeurs en continu : il s'agiraid'ltne premiére en la matiere, qui pourrait
faire "boule de neige" et servir de base pour teawpplications.

8.2. Note du chercheur.

Le présent projet de recherche, qui s'est déreutédeux années, relevait d'une
approche nettement pluridisciplinaire dont les aspenrichissants étaient séduisants. En
effet, il s'agissait tout d'abord d'un sujet nétass aussi bien des compétences de base
d'ingénieur agronome (physique, statistique) que dempétences plus particulieres en
matiere d'aménagement du territoire (sensibilipr aux conditions "terrain").

Le travail de recherche poursuivi m'a permis, paure premiére experience
professionnelle, de m'insérer au sein d'un groupdravail, coordonné par le Professeur
Jacques NICOLAS et l'assistante doctorante Anned@l@@OMAIN dont les enseignements
et les compétences en matiere de nez électroniguéraient essentielles pour mener a bien
ce projet. A ce titre, je tiens a remercier I'enBlendes membres de I'équipe de la F.U.L.
(département "surveillance de I'environnement)lgjusioient professeurs, chercheurs ou
techniciens pour leur encadrement.

La collaboration avec WATCO TREATMENTs.a. et lesstiymnaires du site
d'Hallembaye de chez INTRADEL a permis égalementcantact direct avec le monde
industriel, donnant ainsi une dimension réellenagliquée aux résultats obtenus a lissue
des deux années de travail. Cet aspect concretajiet @ également abouti a une meilleure
compréhension de leurs souhaits en matiere dendehet développement.
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8.3. Note de l'entreprise partenaire.

WATCO TREATMENT

WATCO TREATMENT S.A. - Haccourt, le 11 décembre 2000
Division Herstal -

Port de Herstol
Pré Wigi F.U.L.
5-4040 Herstal A Pattention de M. J. Nicolas
Tél 04-240 74 25 Av. de Longwy, 185
" Fax 04-264 67 98 ¢ >
TVA BE 413.510.109 6700 ARLON
RCL 202.i99 e
N° enreg. 03.25.1

Société Général 688-1003314-48
Générale de Banque 240-0764500-47

Réf. - FF/FDC/00315

Monsicur,

Lorsque la F.UL. nous a contacté pour devenir le partenaire industriel
nécessaire a la réalisation du projet en question, nous venions de terminer une étude sur Pefficacité
opérationnelle des nez électroniques alors disponibles sur le marché. Malheureusement, aucun nez
électronique ne semblait pouvoir répondre aux critéres que nous estimions indispensables pour asservir
efficacement notre systéme d’aspersion périphérique de produit anti-odeur.

_Au bout de ces deux années de recherche, un nez électronique tenant compte

des contraintes du terrain a pu étre mis au point par les deux chercheurs de Ia cellule Surveillance
Envirormement de la FUL.
Contrairement 4 I’idée initiale, cet appareil n’est pas encore capable de discriminer les trois différents
type d’odeur (déchets frais, biogaz et vapeurs méchefers) de maniére représentative. Il permet cependant
de discerner avec une certaine fiabilité (90%) I"odeur des déchets frais d’un air inodore. Dés lors, Tes
possibilités d™utilisation de celui-ci en tant qu’instrumentation de contrdle/commande de notre systdme
d’aspersion restent donc bien d’actualité. '

Comme le propose M. Nicolas, il convient maintenant de valider les résultats
obtenus sur une plus grande période. Watco Treatment peut apporter a la cellule Surveillance
Environnement sa collaboration dans ce sens afin d’installer 2 demeure le nez électronique de terrain sur
le site d’Hallembaye pour le printemps-été 2001. Nous nous investirons -également dans le report d’une
alarme en cas de détection d’odeur et ceci au travers du systéme de supervision globale du site.

Tout au long de ces deux années, nous avons pu apprécier la démarche de
qualité et le professionnalisme des deux chercheurs ayant travaillé sur le projet. Ils ot en effet fait
preuve, au vu des développements mathématiques réalisés et des traitements statistiques utilisés, de
persévérance, de motivation et d’une sincére implication dans cette recherche. Nous nous sommes
également réjouis de la maniére dont les différents acteurs intervenant sur le site, & savoir Watco,
Intradel et le surveillant communal, ont i€ intégrés dans cette recherche.

Dans Pattente des suites de motre collaboration, nous vous prions de croire,
Monsieur Nicolas, en ’assurance de notre hauote considération.

Fréderic FOREST
Directeur

ige social : rue Gatti de Gamond, 254 - 1180 BRUXELLES - RCB 379.494

WATCO
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Etape (Data Logger) :
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Graphes 5.4.a: histogrammes des valeurs d'intensité&lorante mesurées in situ et prédites par le mobke
(régression PLS) pour la variable d'entrée R brute
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Graphes 5.4.a (suite) : histogrammes des valeursmtensité odorante mesurées in situ et prédites p&e
modele (régression PLS) pour la variable d'entréR brute.

75



3.5

Machefers (X p1ock =R normalisée)

34

2.5

2 4

1.5 4

1

Intensité de l'odeur

0.5

0

-0.5

mymes mypred

nde l'observation

3.5

Machefers (X ok =R normalisée)

2.5

1.5 -

Intensité de l'odeur

0.5

mymes mypred

nde l'observation

3.5

Biogaz (X piock =R normalisée)

2.5 4

1.5

Intensité de l'odeur

0.5 A

o {AmmEN

— ™ n
mymes mypred

L B B B B B e L A S Bt B B B R B
N~ o — ™ n ~ o - ™ n N~ (o2}

35
37
39
41

nde l'observation

Graphes 5.4.b: histogrammes des valeurs d'intensitgdorante mesurées in situ et prédites par le molte

(régression PLS) pour la variable d'entrée R normbsée.
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Graphes 5.4.b (suite) : histogrammes des valeursintensité odorante mesurées in situ et prédites p&e

modele (régression PLS) pour la variable d'entré® normalisée.
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Graphes 5.4.c: histogrammes des valeurs d'intensitédlorante mesurées in situ et prédites par le motie

(régression PLS) pour la variable d'entrée (Ro-R/B) normalisée.
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Graphes 5.4.c (suite) : histogrammes des valeursitensité odorante mesurées in situ et prédites p&e
modele (régression PLS) pour la variable d'entrééRo-R/Ro) normalisée.
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ANNEXE Il
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Graphes 5.6.b: histogrammes des valeurs prédictives. valeurs observées pour une validation des

modeles "biogaz et déchets frais" a partir du jeu @ données de la campagne d'ao(t (variable d'entrée
Rbrute).
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ANNEXE IV: valeurs prédictives vs. observées pour m modele calibré a la fois sur l'intensité odorantest

les valeurs de concentration de méthane dans l'afvariable d'entrée R brute).

83



CH4
16
14
12 -
10 -
8
6
4
2
0 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
my pred my obs
CH4
25
20 A
15 -
10 -
5 |
0o IR IE AL
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Oy pred @y obs
INTENSITE ODORANTE
3.5
3
2.5
2 |
1.5 4
1 4
0.5
0 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
my pred my obs
INTENSITE ODORANTE
3.5
3 |
2.5
2 |
1.5 4
1 4
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
oy pred @y obs

ANNEXE IV: valeurs prédictives vs. observées pour m modéle calibré a la fois sur 'intensité odorantet

les valeurs de concentration de méthane dans l'afvariable d'entrée R normalisée).
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ANNEXE V
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Annexe Va : Modéle de carte sur laquelle est comsig l'information "odeur" par le surveillant
communal et sur base de laquelle sont congues ilgsefs d'observations.
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date 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7| 8] 9] 10] 11] 12| 13| 14| 15| 16{ 17]Somme | Odeur | vent | Néb. |T° moyfT°max.|HR moy] vit vent Jvit max
5/01/98] 0] o] o] o] o] o] o] o] of o] o] of o] of 1] of 1] 2 1 SW 7 5.2 7.1 80 29 68
6/01/98] 0] o] o] o] ol of of of of of of of of of 1] of 1] 2 1 SW 6 4.9 8.4 85 22 61
7/01/98] 0] o] o] o] o] of of of of of of of of of of of 0] O 0 SW 7 9.3 11.2 80 22 65
8/01/98] 0] o] o] o] o] of of of of of of of of of of of 0] o 0 SW 6 9.4 10.7 75 22 50
9/01/98] 0] o] o] o] o] of of of of of of of of of o] of 0] © 0 SW 6 9.7 13.2 81 14 36
10/01/98] 0] o] o] o] o] o] o] ol ol o] ol of ol of o] of of o 0 a 2 8.7 12.9 66 14 32
11/01/98] 0] 0] 0] o] 0] o] 0] o] ol o] ol of o of o] of of o 0 a 1 8.4 11.3 64 18 36
12/01/98] 0] 0] 0] o] 0] o] 0] o] ol o] ol of ol of o] of of © 0 SW 5 8.2 11 73 22 32
13/01/98] 0] o] 0] o] o] o] o] o] ol o] ol of o]l of o] of of o0 0 SW 6 8.9 11 75 22 47
14/01/98] 0] o] 0] o] o] o] o] of ol o] ol of ol of o] of of o 0 SW 7 7.8 9.6 76 22 58
15/01/98] 0] O] 0] o] O] o] 0] o] ol o] ol of ol of o] of of o 0 SW 8 5.8 8.2 88 25 58
16/01/98] 0] 0] 0] o] 0] o] 0] o] ol o]l ol of ol of o] of of © 0 S 7 7 8.6 91 18 43
17/01/98] 0] o] 0] o] o] o] o] o] ol o] ol of ol of o] of of o0 0 a 5 3.6 6.7 89 18 36
18/01/98] 0] o] 0] o] o] o] o] of ol o] ol of ol of o] of of o 0 a 7 4.2 6.1 75 32 61
19/01/98] 0] 0] 0] o] O] o] 0] o] ol o] ol of ol of o] of of o 0 W 8 4.3 5.9 87 29 58
20/01/98] 0] o] of o] o] of o] of of of of of of of of of o] © 0 NW 8 1.8 3.6 93 22 47
21/01/98] 0] o] o] o] o] of of of o] of of of of of o] of 0] © 0 a 7 -0.3 0.8 86 7 22
22/01/98] 0] o] o] o] o] of of of o] of of of of of o] of 0] O 0 NE 7 -0.1 0.5 76 11 29
23/01/98] 0] o] o] 1] ol of ol of ol of of of of of o] of o 1 1 a 8 -0.2 1.1 93 14 25
24/01/98] 0] o] o] o] of of o] of of of of of of of o] of 0] © 0 a 7 0.5 2.1 88 14 40
25/01/98] 1| o] o] o] ol of ol of ol of of of of of o] of O 1 1 N 8 -0.8 0.8 76 22 43
26/01/98] 0| o] o] o] o] of of of o] of of of of of o] of 0] O 0 NE 1 -3 0.6 80 11 29
27/01/98] 0] o] o] o] ol of of of o] of of of of of o] of 0] O 0 / 0 -3.9 0.4 86 7 22
28/01/98] 1| 0] of o] of of of of o] of of of 0] of of of O 1 1 E 7 -2.7 0.6 91 4 11

Annexe Vb : Exemple du tableau final de la basedtmnées ainsi que les variables météorologiquesoeiées
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