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Action 1 : 

Objectif :
« Le projet propose de développer un analyseur de gaz
relié à un automate dont la fonction sera de prévenir le
disfonctionnement de la digestion des matières organiques
dans les installations de biométhanisation. »
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�« Nez électronique » dans la phase 
gazeuse
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Intérêt de travailler en phase gazeuse

Problèmes dus en général à une suralimentation

On évite de fonctionner à charge optimale

� Manque de productivité et perte économique.

En général, 

-) suivi du pH 

-) suivi du CO /CH

� Souvent trop tard (pouvoir tampon des 
matières)
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« Nez électronique »

-) suivi du CO2/CH4

-) suivi des AGV   � Assez lourd et pas en temps réel
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1.1) Principe du nez électronique

Nombre limité (ex. 6) de capteurs non-spécifiques sensibles aux gaz 
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Fonctionnement normal
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1.1) Principe du nez électronique

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

Acidose
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1.1) Principe du nez électronique
Phase d’apprentissage � pas un instrument « universel »

Fonctionnement Fonctionnement 
normal

Acidose

Alcalose
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Matière brute
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1.1) Principe du nez électronique

But final ���� suivi continu et détection d’évènements

Signaux des 
6 capteurs 

Seuil de 
fonctionnement 
« hors contrôle » 
??

1 indicateur 
global 
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Time

6 capteurs 
Retour au 
fonctionnement 
normal 
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1.2) Nez électronique version « Optibiogaz »

Point de départ : version de base 
avant adaptation pour chaque applicationavant adaptation pour chaque application

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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1.2) Nez électronique version « Optibiogaz »

Chambre des capteurs : 

-) 6 capteurs à oxyde d’étain (Figaro®) Capteur
Application préconisée 

par le fabricant
-) Mesure température + humidité

-) Volume de 200 ml

-) Thermostatisée à 50�C

par le fabricant

TGS 821 Hydrogène 

TGS 822
Vapeurs organiques volatiles, 
alcools, toluène, xylène 

TGS 825 Sulfure d'hydrogène 

TGS 826 Ammoniac

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

TGS 842 Méthane 

TGS 2620
Vapeurs organiques volatiles, 
alcools, toluène, xylène 
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1.2) Nez électronique version « Optibiogaz »

Problème particulier à l’analyse du biogaz       nécessité de diluer

• Biométhanisation = Processus anaérobie � absence d’air, or l’oxygène 
joue un rôle important dans le fonctionnement des capteurs

• Eviter la saturation et l’empoisonnement des capteurs (CH4, H2S, …)

• Eviter le danger d’explosion (< 5 % méthane)

���� dilution 1:25
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Malgré la dilution : concentration importante de certains composés 

dérive des capteurs à contrôler par un étalonnage régulier des 
capteurs (éthanol 10 ppm, 70% d’humidité) 
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1.2) Nez électronique version « Optibiogaz »

Signal = conductance (G en µµµµS) = 1/résistance

Fonctionnement en cycles ou en continu

Fonctionnement en cycles …

Laboratoire
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… ou en continu

Terrain
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Mesures auxiliaires

Autres capteurs

1.2) Nez électronique version « Optibiogaz »

Température et humidité (gaz analysé)

CH4- CO2 (IR)
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Mesures complémentaires

• pH
• H2S, CO (cellules électrochimiques Dräger)
• GCMS
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1.3) Traitement des données

6 capteurs � 6 signaux pour chaque analyse de biogaz

Méthodes

• Classification des évènements (normal, acidose, alcalose) 
Espace à 6 dimensions � espace à 2 dimensions 

pour mieux visualiser les données

• Quantification de chaque évènement 
Utilisation d’un indicateur global , typique de l’émission
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Utilisation d’un indicateur global , typique de l’émission
originalité du principe du nez électronique 
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1.3 Traitement des données
A une dimension, on peut faire de la classification

Alcalose

Normal

Alcalose

Acidose
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Forte 
acidose
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1.3 Traitement des données

Dans notre cas � changement de système d’axes (6 dimensions) pour 
pouvoir travailler à 2 dimensions sans trop perdre d’information (<10%)

����������������������

Analyse en composantes 
principales (ACP)

����������������������
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1.3) Traitement des données
Dans le plan des deux premiers facteurs, les axes sont fonction de la 
variabilité (acidité ou n’importe quelle autre cause !!!)

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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1.3 Traitement des données
Si une seule variable (ex. : pH) � on peut s’imposer une zone de 
fonctionnement « normal » sur base des statistiques de la variable 
(par exemple la moyenne et l’écart-type)

Moyenne

1 x l’écart-type

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
94



����������������������������������������

1.3 Traitement des données

Dans notre cas, il faudra déterminer cette zone sur base d’une notion 
de distance par rapport à un groupe «de référence »

Exemple pour 3 dimensions � la 
zone est un ellipsoïde

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

Indicateur global de 
dysfonctionnement
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2) Mesures réalisées
Démarche progressive et adaptation du nez électroni que pour 
chaque étape

Mini-digesteurs au labo Pilotes au CRP-GL
Installations 

Mini-digesteurs au labo Pilotes au CRP-GL Faascht - Beckerich
1 2 3

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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Profil chimique de biogaz 
prélevé à 4 endroits différents

Biogaz 1 Biogaz 2Biogaz 1 Biogaz 2

Biogaz 3 Biogaz 4

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

Grande variabilité en fonction du type de substrat, de l’alimentation,
du stade d’évolution du processus
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2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

• Récipients de 2 litres à 38�C
• Inoculés avec de la boue de STEP
• Substrats : 

-) sucrose
-) lipides (huile de maïs)
-) un mélange lipide-sucrose 
-) pulpes de betterave 98
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2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

Stratégie d’alimentationStratégie d’alimentation

• « Contrôlée » � 1.3 g de matière organique sèche par litre et par jour 
(1.3 gVS l-1jour-1) sur 4 digesteurs

• « Suralimentation progressive » � augmentation progressive de 
l’alimentation de 1.3 à 5.3 gVS l-1jour-1 sur 4 digesteurs

• « Suralimentation en pulse » � alimentation « Contrôlée » mais pulse 
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• « Suralimentation en pulse » � alimentation « Contrôlée » mais pulse 
à 10 gVS l-1jour-1 au jour 41  sur 4 digesteurs

� Arrêt de l’alimentation si pH<6.7
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2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

Sur base d’échantillons prélevés en sacs (« off line»)
Gaz dilué 1:25 avec de l’air humidifié
Chambre d’homogénéisation
Fonctionnement en cycle air/biogaz
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2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

1) Influence du 1) Influence du 
type de substrat ?

ACP dans le plan 
des 2 premiers 
facteurs � pas de 
grande influence

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
101



����������������������������������������

2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laborato ire

2) Influence de la quantité de substrat avec des va riables auxiliaires ?

Pas de différence pour Pas de différence pour 
-) le méthane 
-) le pH

Différences  plus 
significatives pour 

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

Mais grande variabilité ���� ne conviennent pas 
comme indicateurs fiables de suralimentation

significatives pour 
-) H2S 
-) CO

102



����������������������������������������

2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

3) Influence de la 
quantité de substrat avec 
nez électronique ?

• ACP � Eloignement très 
net des observations de 
suralimentation par 
rapport au groupe de 
référence
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référence
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2.1) Nez électronique : Mini-digesteurs au laboratoi re

Indicateur de 
dysfonctionnement ?

In
di

ca
te

ur
 g

lo
ba

l

dysfonctionnement ?

• Distance par rapport au 
groupe de référence = 
bon indicateur, réagissant 
rapidement aux 
variations d’acidité

In
di

ca
te

ur
 g

lo
ba

l
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Valeur limite de contrôle pour un 
processus stable � dépassée 
lors des épisodes de 
suralimentation

pH moins réactif comme 
indicateur (ne change pas 
pour pulpes de betterave)
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2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

Stratégie d’alimentation

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

Contraintes spécifiques :
Nez électronique 
« Pilotes CRP»
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Contraintes spécifiques :

• 4 pilotes � 1 seul nez électronique et commutation d’un pilote à l’autre
• (rinçage à l’air du labo entre les mesures)

• Variations de pression due 
-) à la production variable de biogaz 
-) aux mesures auxiliaires 

« Pilotes CRP»

ampoule-tampon
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2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lipp mann

Remplissage (1 min) Mesure (13 min) Rinçage (14 min)
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Pilote 1 Pilote 2 Pilote 3 Pilote 4

+ rinçage complet de 0 à 4h pendant la nuit

� Au total : 9 mesures « exploitables » par jour et par  pilote

112 minutes = 1 observation par pilote
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Allure idéale

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

Travail conséquent d’extraction 
du signal utile

-) valeur de pic ? 

-) valeur stabilisée ?  

-) valeur après un temps fixé ?

Allure idéale
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Réalité dans 
certaines mesures
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Problèmes :

-) Petite influence de la qualité de 

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

-) Petite influence de la qualité de 
l’air du laboratoire pendant le 
rinçage � négligeable

-) Dérive des capteurs 
� étalonnage nécessaire

-) Fuite ? Vannes défectueuses ? 

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

-) Fuite ? Vannes défectueuses ? 
Le pilote 2 est mélangé aux 
autres et ses observations ne 
peuvent pas être considérées 
comme références.
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Nez électronique

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

ACP � acidose nettement 
marquée : 4/01/12

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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Paramètres auxiliaires

Le rapport CO /CH ou le pH 

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lipp mann

Exemple pour le pH

Le rapport CO 2/CH4 ou le pH 
peuvent servir d’indicateurs de 
dysfonctionnement 

Acidose détectée à partir du 
25/12/11 mais normal car pouvoir 
tampon très bas

Pouvoir tampon

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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Nez électronique

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

Le pilote 4 a réagi moins 
brusquement à l’acidose

� alcalose et acidose 
visibles sur le même 
diagramme, dans des 
directions différentes

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl

directions différentes
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Nez électronique

� Possibilité de construire des 

2.2) Nez électronique : Pilotes du CRP-Gabriel Lippm ann

� Possibilité de construire des 
indicateurs de dysfonctionnement 
(pilote 4)
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1 seule distance par rapport 
au « témoin » ou 2 indicateurs 
différents
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2.3) Nez électronique : Faascht et Beckerich

Stratégie à Faascht : analyse du biogaz du digesteu r 1
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2.3) Nez électronique : Faascht et Beckerich

Contraintes pour le nez électronique
• Variation de pression
• Mesure en continu (plus en cycles)• Mesure en continu (plus en cycles)
• Aléas de fonctionnement (influence ambiance, protection explosion, …)
• Mesures auxiliaires (CO2, CH4)
• Appareil autonome

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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2.3) Nez électronique : Faascht et Beckerich

Variation de 
pression 

négligeable dans 
le système utilisé
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117



����������������������������������������

2.3) Nez électronique : Faascht et Beckerich

06-06-2012 "Au Pays de l'Attert" asbl
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2.3) Nez électronique : Faascht et Beckerich

Enregistrement des signaux du nez électronique pour une journée-type
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Résultats de notre indicateur global pour la ferme du Faascht 
du 27 janvier au 16 mai

Dysfonctionnement 
remarqué par le 
propriétaire 
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propriétaire 
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Conclusions

• Amélioration du système de mesure

• Résultats concluants � possibilité de construire un indicateur de 
suralimentation à partir des signaux du nez électronique

• Pas de détection de dysfonctionnement plus précoce que le pH 
(avec pouvoir tampon bas et en pilote)

• Nécessité de bien définir la zone « sous contrôle » en dehors de 
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• Nécessité de bien définir la zone « sous contrôle » en dehors de 
laquelle l’exploitant est prévenu d’une anomalie.

• Instrument facile à mettre en œuvre, souple et peu onéreux
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