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RESUME 
Depuis le 1er janvier 2007, les TEOM-FDMS sont très largement utilisés en routine 
par l’ensemble des associations agréées de surveillance de la qualité de l’air 
(AASQA) pour la surveillance des PM10 et des PM2.5.  Dans le cadre du 
déploiement et de la mise en œuvre de ces instruments, le LCSQA/INERIS est 
notamment chargé du suivi et de l’optimisation de leur utilisation au sein du 
dispositif national de surveillance de la qualité de l’air, ainsi que d'assurer la 
qualité des données produites en construisant une approche QA/QC basée sur 
celle décrite dans les normes utilisées pour la mesure des polluants gazeux 
inorganiques (O3, NOx, SO2, CO). Ce travail se concrétise notamment par la 
rédaction d’un guide pour l’utilisation du TEOM-FDMS, dont une nouvelle version 
a été élaborée en 2010, en partenariat avec les AASQA.  
En 2011, le LCSQA/INERIS a poursuivi son travail d’évaluation sur le terrain des 
TEOM-FDMS avec notamment pour objectif de vérifier la validité des critères 
définis par le guide d’utilisation dans le cas d’un environnement climatique 
« extrême » (i.e. chaud et humide). Le présent rapport restitue les principaux 
résultats de ces travaux, en portant l’accent sur les enseignements tirés de tests 
de terrain réalisés en Martinique en collaboration avec Madininair, permettant en 
outre d’étudier l’influence de l’humidité relative sur les performances du sécheur 
dans le cas d’un aérosol atmosphérique réel très humide (pour faire suite à des 
travaux réalisés en laboratoire en 2009).  

Ces résultats renforcent les recommandations préconisées par le guide 
d’utilisation de 2010. En particulier :  

- Les oscillations des températures de point de rosée échantillon (en sortie de 
sécheur) sont corrélées aux oscillations constatées sur la température de la 
station (pour des températures de point de rosée ambiant stables). La 
température de fonctionnement des sécheurs FDMS a donc un impact direct 
sur l’efficacité de ces derniers et doit être surveillée/contrôlée attentivement, 
afin d’éviter un éventuel risque de surestimation de la concentration massique. 

- L’utilisation de TEOM-FDMS présentant une dépression en amont de la pompe 
moins importante que -20 inHg (« pouces de mercure », unité utilisée par 
convention pour le TEOM-FDMS) peut conduire à une baisse rapide du 
rendement des sécheurs. Sur ce point, il est également à noter que différents 
retours d’expérience ont montré que le manomètre d’origine pouvait fortement 
dériver et, par ailleurs, présenter des fuites. Il est donc fortement conseillé de 
maintenir une dépression plus importante que -20 inHg, et de procéder à une 
vérification régulière du manomètre d’origine, voire de remplacer ce dernier 
(permettant en outre la mise en place d’un suivi de la dépression en routine). 

- L’utilisation d’un TEOM-FDMS présentant une température de point de rosée 
échantillon autour de -5°C peut conduire à une légè re surestimation de la 
concentration massique de PM (de l’ordre de 3 µg/m3 dans le cas présent d’un 
environnement très humide). Il semble donc opportun de maintenir un seuil 
limite d’intervention de -4°C pour ce paramètre. 

Enfin, la surveillance de l’humidité relative en sortie de sécheur (non suivie jusqu’à 
présent) pourrait permettre d’identifier plus facilement une dégradation partielle de 
ce dernier. 
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1. INTRODUCTION 
Les méthodes de référence pour l'évaluation des concentrations de particules 
définies dans le cadre de la directive européenne concernant la qualité de l'air 
ambiant et un air pur pour l'Europe, datée du 11 Avril 2008, sont basées sur la 
mesure gravimétrique différée et décrites dans les normes NF EN 12341 (pour les 
PM10) et NF EN 14907 (pour les PM2.5). 

Ces méthodes manuelles sont onéreuses, difficiles à mettre en œuvre, et ne sont 
pas adaptées aux besoins d'information rapide (plusieurs jours de délai avant 
obtention du résultat de la mesure). 

La mesure des concentrations de particules en France s'est donc développée sur 
la base de l'utilisation d'outils automatiques, principalement le TEOM 1400 
(fabriqué initialement par R&P, puis désormais par Thermo Scientific), et dans une 
moindre mesure, la jauge Bêta (l'outil MP101M d'Environnement SA étant 
distribué en France jusqu'à début 2008). 

Depuis 1997, un certain nombre d’études, menées notamment par le LCSQA, ont 
montré que le TEOM 1400 sous-estime la mesure de PM (PM10 et PM2.5) par 
rapport à la mesure par méthodes de référence(1-3). Cette sous-estimation est 
essentiellement due à la volatilisation d'espèces semi-volatiles lors de la mesure 
par TEOM, réalisée à 50°C afin d’éliminer l’eau pré sente sur les particules 
atmosphériques(2-5). De plus, il a été montré que la relation entre les mesures de 
PM réalisées par TEOM et celles effectuées selon la méthode de référence n'est 
pas une relation linéaire simple(2-5). En conséquence, il est apparu difficile 
d'adopter un facteur correctif pour les données du TEOM par rapport à la méthode 
de référence.  

Dans le même temps, des solutions techniques ont fait leur apparition, et des 
démonstrations d'équivalence ont pu être réalisées, notamment en France par le 
LCSQA en association avec AIRPARIF et ATMOPACA en 2005 et 2006, pour 
deux outils : 

- Le TEOM-FDMS de Thermo R&P, pour la mesure des PM10 et des PM2.5
(6, 7). 

Cet instrument correspond en réalité à un TEOM 1400 équipé d’un module 
FDMS (modèle 8500) permettant la prise en compte des espèces semi-
volatiles tout en éliminant l’eau présente sur les particules(8). Il est notamment 
pourvu d’un sécheur de type membrane Nafion®. 

- La jauge radiométrique MP101M-RST d’Environnement SA pour la mesure des 
PM10

(9). 

Depuis 2007, ces deux instruments (TEOM-FDMS et MP101M-RST) constituent le 
socle de la mesure réglementaire de PM en France. Le LCSQA/INERIS s’est alors 
attaché à suivre le déploiement des TEOM-FDMS par le biais d’une assistance 
technique aux AASQA, se matérialisant notamment par la rédaction d’un guide 
d’utilisation mis à jour régulièrement(10), ainsi que par la réalisation d’exercices de 
vérification de l’équivalence vis-à-vis de la méthode de référence(11-13). 

L’ensemble de ces travaux ont permis d’identifier les différents points clés du bon 
fonctionnement des modules FDMS, au premier rang desquels : 

• la minimisation des fluctuations de température dans l’environnement 
immédiat de l’instrument et le maintien d’une température inférieure à un 
seuil d’environ 27°C dans la station de mesure, 



DRC-11-118196-13891A Page 9 sur 33 

 

• le maintien d’une bonne dépression en amont de la pompe (une dépression 
inférieure à -20 inHg est actuellement recommandée), 

• l’efficacité intrinsèque du sécheur utilisé dans le module FDMS 
(classiquement suivie au travers de la valeur de la température de point de 
rosée en aval du sécheur, ne devant pas dépasser -4°C, ainsi que par la 
différence de températures de point de rosée entre l’amont en l’aval de ce 
sécheur). 

En 2011, les travaux du LCSQA/INERIS sur le TEOM-FDMS avaient notamment 
pour objectif de vérifier la validité de ces critères dans un environnement 
climatique « extrême », permettant en outre d’étudier l’influence de l’humidité 
relative de l’air échantillonné sur les performances du sécheur dans le cas d’un 
aérosol atmosphérique réel très humide (pour faire suite à des travaux réalisés en 
laboratoire en 2009 (11)). Madininair s’est rapidement porté volontaire pour 
accueillir ces tests de terrain. 

Une seconde partie des travaux 2011 du LCSQA/INERIS visait à étudier plus 
particulièrement l’efficacité intrinsèque du sécheur en fonction de la typologie et 
des conditions climatiques du site de mesure. Ainsi, il était proposé de réaliser, en 
collaboration avec toute AASQA volontaire, un suivi temporel de l’évolution de 
paramètres clés du sécheur, dont les températures de point de rosée et l’humidité 
relative, pour plusieurs instruments équipés de sécheur neufs (ou très récents). 
Malheureusement, fin 2011, seules deux AASQA (Qualit’Air Corse et ASPA), 
avaient été en mesure d’assurer un envoi régulier des paramètres demandés, ne 
permettant pas la pleine réalisation de l’objectif initial de cette partie des travaux 
2011. Par ailleurs, en raison de l’optimisation des sécheurs depuis fin 2009(11), il 
s’avère nécessaire d’étendre ce suivi sur une durée plus longue (3-4 ans) 
qu’initialement prévu afin d’en tirer tous les bénéfices escomptés. Néanmoins, 
quelques premières observations intéressantes concernant l’évolution temporelle 
de l’humidité relative en sortie de sécheur ont pu être réalisées dès 2011. 

Le présent rapport restitue les principaux résultats de ces travaux, en portant 
l’accent sur les enseignements tirés des tests de terrain réalisés en Martinique. 
Après une description succincte de la particularité de l’utilisation du FDMS dans ce 
type d’environnement climatique, les trois points clés précités (température de la 
station, dépression en amont de la pompe et efficacité intrinsèque du sécheur) 
sont examinés à la lumière des résultats obtenus dans ces conditions climatiques 
« extrêmes ». Les résultats d’une campagne (de courte durée) d’intercomparaison 
de la mesure PM2.5 par TEOM-FDMS et méthode gravimétrique réalisée sur le site 
de Madininair choisi pour l’étude (Bishop) sont ensuite présentés, avant de 
synthétiser l’ensemble des observations ayant pu être réalisées en 2011 sur le 
fonctionnement des modules FDMS, sous la forme de recommandations 
d’utilisation. 
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2. CONTEXTE ET MODALITES DE L’ ETUDE EN MARTINIQUE  
Les tests de laboratoire réalisés en 2009 sur l’efficacité de séchage en fonction de 
l’humidité relative en entrée et de la dépression, dont les principaux résultats sont 
rappelés au chapitre 3 du présent rapport, avaient montré la nécessité de 
poursuivre ce type d’étude en conditions réelles(10). Pour se faire, il était 
nécessaire de trouver un site d’étude répondant aux caractéristiques suivantes : 

- présence d’une quantité relativement importante de particules dans l’air étudié (à 
l’inverse des tests de laboratoire réalisés sur un air dépourvu de particules) afin 
d’étudier les conditions réelles d’utilisation du TEOM-FDMS au sein des AASQA, 

- température ambiante élevée afin de limiter l’influence des espèces semi-
volatiles (telles que le nitrate d’ammonium) sur la mesure de masse par le TEOM-
FDMS et ainsi de rendre possible l’interprétation de certains des résultats obtenus 
en terme d’impact de l’efficacité de séchage sur les concentrations mesurées, 

- une température de point de rosée ambiante élevée (nécessitant une 
température et une humidité relative ambiantes élevées) afin de tester les limites 
d’application des critères préconisés par le guide LCSQA d’utilisation du TEOM-
FDMS, 

- capacité d’accueil d’un deuxième TEOM-FDMS en station afin de réaliser des 
exercices d’intercomparaison de deux systèmes placés dans une même ambiance 
de travail mais avec des paramètres de fonctionnement différents. 

 
Figure 1 : Moyennes journalières des températures et températures de point de rosée  

ambiantes (en haut), ainsi que des concentrations de PM10 non volatiles et totales 
(en bas) sur le site de Schoelcher (Madininair) en 2010.  
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C’est dans ce contexte que le choix du site d’étude s’est logiquement tourné vers 
un site urbain d’une AASQA d’un département d’Outre-Mer, et en particulier vers 
la station Bishop de Madininair (cette AASQA ayant manifesté son intérêt pour 
l’étude dès 2010). Comme illustré par la Figure 1, les températures ambiantes et 
températures de point de rosée ambiantes sont globalement supérieures à 25°C 
et 20°C tout au long de l’année en Martinique ; et les mesures de PM10 réalisées 
par TEOM seul et TEOM-FDMS y sont très similaires, suggérant un très faible 
impact des espèces semi-volatiles. Cette dernière hypothèse est partiellement 
vérifiée au travers des très faibles concentrations en nitrate d’ammonium 
mesurées ponctuellement sur cette station Bishop dans le cadre du programme 
CARA du LCSQA.(13)  

A l’image de la métropole, Madininair a procédé à l’installation du premier FDMS 
au sein de son réseau en 20071.Cette AASQA s’est depuis montrée très active sur 
l’optimisation de l’utilisation des TEOM-FDMS, notamment au travers de la 
réalisation de différents tests dont certains résultats sont repris dans le présent 
rapport. 

Les tests réalisés en 2011 par le LCSQA et Madininair sur le site de Bishop ont 
portés sur la fraction PM2.5, afin de limiter l’influence des particules grossières (de 
masse importante et peu hydrophiles) sur les résultats obtenus. Un TEOM-FDMS 
(1400ab + 8500c) assure la mesure réglementaire des PM2.5 sur ce site depuis 
2008. Ces mesures, permettant notamment le calcul de l’indice d’exposition 
moyen à Fort-de-France, ont été maintenues lors de l’étude (avec un sécheur 
d’âge moyen : installé 8 mois auparavant, et une dépression en amont de la 
pompe de -27inHg). Un TEOM-FDMS (1400ab + 8500c également) a été installé 
en parallèle et a permis la réalisation des tests selon les modalités suivantes :  

- Du 2 au 3 septembre : installation 

- Du 4 au 13 septembre : tests de l’influence de la dépression en amont de la 
pompe sur l’efficacité d’un sécheur neuf (cf. chapitre 4) 

- Du 13 au 18 septembre : mise en œuvre de deux sécheurs en série (cf. 
chapitres 5 et 6) 

- Du 18 au 22 septembre : tests de l’influence de la dépression en amont de la 
pompe sur l’efficacité d’un sécheur d’âge moyen (cf. chapitre 4) 

L’influence de la température de la station sur le fonctionnement a été étudiée tout 
au long de l’étude (cf. chapitre 3).  

La Figure 2 présente les variations temporelles des principaux paramètres de 
fonctionnement dont le suivi est recommandé par le guide LCSQA. Ces résultats 
sont discutés dans la suite du rapport. 

                                            
1 Parmi les trois autres AASQA des DOM, l’ORA Réunion a également mis en place les premiers 
FDMS en 2007 puis a pu rapidement équiper l’ensemble des TEOM de son réseau, alors que 
Gwad’Air et l’ORA Guyane n’a pu procéder à l’installation des premiers FDMS que très 
récemment.  
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Il est également à noter que des prélèvements sur filtre en vue de mesures 
gravimétriques à l’INERIS ont également été réalisés par le LCSQA au cours de 
cette période, puis par Madininair (cf. chapitre 6). Enfin, à partir du 23 sept. 2011, 
le TEOM-FDMS du LCSQA a été (ré)équipé d’un sécheur neuf dans l’objectif de 
réaliser une inter-comparaison sur le long-terme avec le TEOM-FDMS « officiel » 
de la station Bishop équipé, pour rappel, d’un sécheur plus ancien de 8 mois (cf. 
chapitre 6). 
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Figure 2 : Variation des principaux paramètres de fonctionnement à surveiller selon les recommandations du guide LCSQA 
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3. INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE LA STATION  
L’influence de fortes variations de la température de la station autour de 25°C sur 
la qualité des mesures par TEOM-FDMS est désormais bien connue et illustrée 
par ailleurs(12). Lors des expérimentations de terrain en Martinique, l’ensoleillement 
et la présence humaine à l’intérieur de la station perturbait la régulation en 
température de cette dernière, influençant les paramètres habituellement suivis 
pour le contrôle de l’efficacité de séchage. Comme illustré par la Figure 2, la forte 
amplitude de la température interne des premiers jours s’accompagne en effet de 
fortes variations de la température de point de rosée mesurée en sortie de 
sécheur des deux modules FDMS. A l’inverse la relative stabilité de la température 
interne lors des deux dernières semaines de la campagne correspond à une plus 
grande stabilité de la valeur de ces points de rosée. Néanmoins, comme détaillé 
ci-dessous, toute variation de température interne, même faible, influence 
notablement ce paramètre de suivi d’efficacité de séchage. 

La Figure 3 représente l’évolution des points de rosée des sécheurs FDMS du 
LCSQA et de Madininair en fonction de la température extérieure et de son point 
de rosée, ainsi que la température de la station, du 14 au 18 septembre. Sur la 
période observée ici, le point de rosée ambiant reste relativement stable alors que 
les oscillations des points de rosée des deux FDMS varient de façon plus 
importante, avec une amplitude maximale d’environ 5°C (pour une dépression de 
la pompe constante). Le point de rosée de l’air échantillonné n’est donc pas le 
seul paramètre influant sur le point de rosée échantillon. 

 
Figure 3: Influence de la température de la station sur les points de rosée des sécheurs 

des FDMS 
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4. INLUENCE DE LA DEPRESSION EN AMONT DE LA POMPE  
Comme il a été dit précédemment la mise en œuvre des TEOM-FDMS par les 
AASQA a fait apparaitre un certain nombre de questions liées à leur 
fonctionnement. Dans ce contexte, et pour répondre aux demandes formulées en 
commission de suivi « Surveillance des particules en suspension », le LCSQA a 
engagé des travaux visant à améliorer les procédures de réception et de 
maintenance, déterminer les paramètres à suivre pour vérifier le bon 
fonctionnement de l'outil, permettre d'identifier d’éventuels problèmes et d'y 
remédier.  

L’efficacité de séchage est une grandeur importante puisqu’elle impacte 
directement la mesure de la masse, en particulier pour un aérosol humide. Une 
étude en laboratoire avait été réalisée en 2009 afin d’observer le comportement du 
sécheur à différents points de fonctionnement en faisant varier l’humidité relative 
de l’air échantillonné (au moyen d’un générateur d’humidité) et la dépression (à 
l’aide d’une vanne placée entre la pompe et le TEOM-FDMS  dans le but de créer 
une fuite contrôlée).(10) Les informations obtenues avaient permis de mettre en 
évidence l’influence de la dépression sur l’efficacité de séchage. Une bonne 
dépression améliore le séchage, d’autant plus pour des valeurs d’humidité 
importantes. Cependant, aucune série de données générée lors de cette étude n’a 
montré une rupture dans le comportement de la membrane Nafion®. Les valeurs 
critiques préconisées dans le guide n’ont pas été dépassées malgré des mises en 
œuvre du TEOM-FDMS à des dépressions très faibles. Par ailleurs, cette étude 
n’a pas complètement reflété le fonctionnement du sécheur sur le terrain dans la 
mesure où l’air échantillonné ne comportait pas de particules. 

Afin de réaliser une étude soumettant le système à des contraintes 
atmosphériques fortes (température de point de rosée élevée), ainsi qu’à une 
quantité réelle de particules dans l’air échantillonné, il avait été indiqué dès 2009 
la nécessité de poursuivre sur le terrain ces expérimentations. C’est ce qui a été 
fait ici, en collaboration avec Madininair. Cette AASQA a fait bénéficier le LCSQA 
de résultats intéressants ayant motivé d’autant plus le choix du site de l’étude. En 
particulier, comme le montre la Figure 4, elle avait déjà pu observer en 2008 un 
impact significatif de la dépression sur le point de rosée échantillon : une 
dépression passant de -27 inHg à -26 inHg entraine une augmentation de la 
température de point de rosée d’approximativement 1°C en sortie de sécheur. 

 
Figure 4 : Suivi temporel de du point de rosée échantillon ; constat de l’influence de la 

dépression (données et figure Madininair). 
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4.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL  

De la même façon qu’en 2009, un TEOM 1400ab couplé à un module 8500 
version C ont été mis en œuvre. La dépression était assurée par une pompe à 
piston oscillant GAST modèle 72R655V10C22X. Afin de reproduire des données 
sur le comportement du sécheur vis à vis de la dépression un système de fuite a 
été installé, comme illustré par la Figure 5. 

 
Figure 5 : Système d’acquisition et de contrôle de la dépression 

4.2 PARAMETRES SUIVIS  

Le nombre de paramètres enregistrables dans l’instrument étant limité, une station 
d’acquisition à été ajouté en parallèle (cf. Figure 6). 

 

 
Figure 6 : Montage dans la station Bishop ; De gauche à droite : TEOM-FDMS, Bornier, 

Station d’acquisition, Electronique TEOM, PC 
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Le tableau 1 ci-dessous indique l’ensemble des paramètres suivis en détaillant le 
support d’acquisition utilisé : 
 

Tableau 1 : Paramètres enregistrés 

Support d'acquisition Paramètres 

TEOM-FDMS 

Base 

Référence 

Bruit 

Charge du filtre 

Point de rosée ambiant 

Point de rosée échantillon 

Masse total 

Station d'acquisition 

Dépression 

Température d'entrée 

Température de sortie 

Humidité d'entrée 

Humidité de sortie 

Fréquence 

Point de rosée échantillon 

Température extérieure 

 

Les paramètres de la station d’acquisition ont été enregistrés en connectant un 
bornier directement sur la carte électronique du module FDMS (cf. Figure 7 ci-
dessous). 

 

 
Figure 7 : Câblage sur la carte électronique du FDMS pour l’acquisition sur station 
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4.3 RESULTATS  

Dans un premier temps, le dispositif expérimental présenté ci-dessus a permis 
d’évaluer le comportement d’un sécheur neuf selon la dépression dans le 
système. La dépression a été modifiée sur une gamme allant de -27 à -14 inHg, 
sur un pas de temps de 24 heures pour chaque dépression étudiée. Dans un 
second temps, cette même manipulation a été effectuée avec un sécheur d’âge 
moyen ayant fonctionné plusieurs mois.  

Les résultats de ces tests sont présentés sur la figure 8, reprenant également les 
courbes obtenues lors de l’étude 2009 effectuée en laboratoire (courbes en 
pointillé). Il est important de noter que cette dernière manipulation avait été mise 
en œuvre dans une enceinte climatique à une température constante de 20°C. 
Ainsi, même si une humidité relative maximum de 80% avait été générée, la 
température de rosée correspondante est inférieure aux conditions rencontrées en 
Martinique. Au cours de l’étude de terrain, la température de point de rosée a très 
peu fluctué, avec un minimum de 22,6°C et un maximu m de 24,4°C en moyenne 
journalière, permettant de négliger l’impact des conditions extérieures sur les 
résultats obtenus d’un jour à l’autre pour les différentes dépressions étudiées.  

Sur la figure 8, les valeurs de température de point de rosée en sortie de 
membrane en fonction de la dépression sont représentés par les points verts et 
jaunes respectivement pour le sécheur neuf et pour celui d’âge moyen. Les 
données mesurées ont été extrapolées par régression polynomiale du second 
ordre. L’ordonnée à l’origine correspond à la valeur de température de point de 
rosée avant séchage.  

En conformité avec le principe de fonctionnement de la membrane Nafion®, les 
résultats obtenus indiquent clairement une augmentation de la température de 
rosée à mesure que la dépression diminue, que le sécheur soit neuf ou plus âgé. 
En revanche, l’ancienneté d’une membrane impacte directement la performance 
de séchage. Ainsi, pour une dépression de -27 inHg, le sécheur neuf permet 
d’obtenir une température de rosée d’environ -16°C alors que ce paramètre n’est 
que de -8 °C pour le sécheur plus âgé. Cependant, c et écart se réduit au fur et à 
mesure que la dépression diminue. Une convergence des deux courbes est 
observée lorsque la dépression se situe aux alentours de -14 inHg. Ainsi, une 
membrane est effectivement plus efficace lorsqu’elle est neuve mais le bénéfice 
peut être moindre si la dépression n’est pas suffisante.  

Afin de déterminer le rendement de séchage, nous avons calculé la concentration 
en eau en entrée et en sortie de sécheur à l’aide des équations 1 à 5 détaillées en 
Annexe 2. La figure 9 illustre le pourcentage d’eau extrait de l’aérosol 
échantillonné pour chacun des deux sécheurs étudiés. On constate la même 
convergence qu’observée précédemment pour une faible dépression. Par ailleurs, 
les courbes de rendement de séchage en fonction de la dépression connaissent 
une inflexion aux alentours de -18 inHg pour le sécheur neuf et -22 inHg pour le 
sécheur d’âge moyen, le rendement de séchage décroissant plus rapidement pour 
des dépressions inférieures à ces valeurs.  
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Figure 8 : Influence de dépression sur la température de point de rosée échantillon 
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Figure 9 : Pourcentage d’eau évacué par le sécheur neuf (en vert) et par le sécheur d’âge 
moyen (en jaune) en fonction de la dépression. 

5. COUPLAGE DE DEUX SECHEURS EN SERIE 

5.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL  

Nous présentons ici un dispositif expérimental permettant d’évaluer les bénéfices 
pouvant éventuellement être obtenus par le renforcement du séchage de l’air 
échantillonné. Pour se faire, deux sécheurs ont été installés en série sur un 
TEOM-FDMS et l’efficacité du séchage a été contrôlée en trois points de la ligne 
d’échantillonnage comme indiqué sur la figure 10. Le flux du by-pass (asséchant) 
est renvoyé en premier lieu dans le sécheur aval de la ligne d’échantillonnage puis 
dans le sécheur amont. En effet l’air échantillonné ayant déjà été en grande partie 
asséché par le sécheur amont, le flux du by-pass se trouvera peu chargé en eau 
via le sécheur aval avant d’entrer dans le sécheur amont et sera ainsi plus efficace 
pour assécher un air fortement chargé en humidité.  
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Figure 10 : Schéma de montage de deux sécheurs en série sur un TEOM-FDMS 

5.2 ESSAIS PRELIMINAIRES EN LABORATOIRE  

Comme illustré par la Figure 11, des tests effectués en laboratoire au début de 
l’année 2011 à l’INERIS ont démontré le potentiel d’un tel système à abaisser de 
façon conséquente la température de point de rosée échantillon et que ce 
montage est optimal lorsque le sécheur le plus neuf (B) est placé en aval du plus 
vieux (A). C’est pourquoi, le sécheur neuf a été installé le plus en aval de la ligne 
d’échantillonnage lors des essais sur site réalisés à la station Bishop de 
Madininair. 
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Figure 11 : Efficacité d’un montage en série de deux sécheurs sur un TEOM-FDMS pour 

abaisser la température de point de rosée échantillon. 

5.3 RESULTATS DES ESSAIS SUR SITE  

Les figures 12 à 14 présentent respectivement les concentrations d’eau, les 
températures de point de rosée ainsi que l’humidité relative de l’air échantillonné 
aux différentes étapes de la ligne d’échantillonnage lors de l’essai réalisé du 13 au 
18 septembre 2011. 

 

 
Figure 12 : Concentrations d’eau mesurées à différents niveaux de la ligne 

d’échantillonnage 
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Figure 13 : Températures de point de rosée mesurées à différents niveaux de la ligne 

d’échantillonnage 

 

 
Figure 14 : Humidités relatives mesurées à différents niveaux de la ligne 

d’échantillonnage 

Le premier étage de séchage, correspondant à un sécheur d’âge moyen, abaisse 
la température du point de rosée échantillon à environ -11°C en moyenne 
correspondant à une humidité relative de 8% et une concentration d’eau de 2 g/m3 
(pour une dépression de -27 InchHg). Ces conditions sont suffisantes pour valider 
les mesures effectuées par un tel système selon le guide de recommandation du 
LCSQA pour le suivi et l’optimisation du TEOM-FDMS(12). 

Malgré cela, on constate que la présence d’un deuxième sécheur abaisse 
considérablement le point de rosée échantillon, à -26,6°C en moyenne (C H2O=0,5 
g/m3, HR=2%). 
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Ces résultats nous indiquent qu’un sécheur considéré comme correct réduit de 
91% la quantité d’eau présente dans l’aérosol échantillonné (dans les conditions 
extrêmes de température et d’humidité propres aux DOM-TOM). La présence d’un 
deuxième sécheur permet d’atteindre une efficacité d’élimination de 98% de l’eau 
présente dans l’air échantillonné. 

L’impact de ce déficit de séchage sur la mesure de la concentration massique 
dans des conditions de fortes humidités (DOM-TOM) est étudié ci-après. 

6. INTERCOMPARAISONS DE MESURES PM 

6.1 RESULTATS DE LA CAMPAGNE INTENSIVE  

Au cours de la campagne de terrain en Martinique, le TEOM-FDMS de Madininair 
équipé d’un sécheur d’âge moyen a pu être comparé pendant 5 jours à celui du 
LCSQA équipé de deux sécheurs en série (tel que décrit au chapitre précédent). 
Les résultats de cette intercomparaison sont illustrés par la Figure 15 ci-dessous. 

 

 
Figure 15 : Comparaison du TEOM-FDMS « Double sécheur » et du TEOM FDMS 

« simple sécheur » (moyennes horaires)  

La dispersion observable sur la Figure 15 (R2 = 0,81) peut partiellement être 
attribuée à la désynchronisation des instruments. On note cependant une 
tendance à la surestimation, de l’ordre de 3%, du TEOM-FDMS équipé d’un seul 
sécheur (d’âge moyen). Un test de Student indépendant sur les moyennes 
confirme que la moyenne des mesures du TEOM-FDMS équipé de sécheur en 
série est significativement inférieure à celle du TEOM-FDMS simple sécheur (p-
value de 0,1092). 
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Précisons que la bonne correspondance des mesures réalisées par les deux 
instruments placés dans des conditions de fonctionnement identiques (chacun 
équipé d’un seul sécheur d’âge moyen, pour une dépression de -27 inHg et des 
températures de points de rosée identiques) a pu être vérifiée sur une courte 
période (environ 24h) entre le 18 et 19 septembre. En effet, la corrélation entre les 
séries de mesures obtenues dans ces conditions de fonctionnement identiques 
présente une pente de 0,999. De plus, le test de Student indépendant appliqué à 
ce jeu de données confirme que la moyenne des mesures des deux TEOM-FDMS 
n’est pas significativement différente dans ce cas (p-value de 0,7552). 

La légère surestimation observée dans le cas d’un TEOM-FDMS placé dans des 
conditions normales d’utilisation par rapport à un TEOM-FDMS équipé de deux 
sécheurs peut être expliquée par un résidu d’eau plus important, comme décrit au 
chapitre 5.  

Ce phénomène peut être à l’origine d’un blanc d’instrument relativement important 
(e.g., environ 3,5 µg/m3, équitablement répartis entre les voies « ref » et « base », 
lors d’un test effectué par Madininair quelques mois après la campagne), ainsi 
qu’à la présence d’une ordonnée à l’origine significativement différente de 0 lors 
d’exercices d’intercomparaison à la mesure gravimétrique, comme celui réalisé au 
cours de l’étude sur la station Bishop (cf. Figure 16). 
 

 
Figure 16 : intercomparaison entre les mesures journalières PM2.5 obtenues par le TEOM-

FDMS de Madininair (placé dans des conditions d’utilisation conformes à celles 
préconisées par le guide LCSQA) et celles obtenues par pesée  

(selon la norme NF EN 14907) des filtres prélevés à l’aide d’un Partisol 2025 
pendant et quelques jours après la campagne. 
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Etant donné les nombreuses configurations testées sur le TEOM-FDMS du 
LCSQA au cours de la campagne de terrain, il n’est pas possible de réaliser le 
même type d’intercomparaison à la méthode de référence avec ce dernier. En 
revanche, un exercice de comparaison sur le long terme entre le TEOM-FDMS de 
Madininair et celui du LCSQA équipé d’un sécheur neuf, a été initié suite à cette 
étude. Comme détaillé ci-après, la légère surestimation de la concentration 
massique semble s’accentuer à mesure de la dégradation des propriétés 
intrinsèques de séchage de la membrane Nafion®. 
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Figure 17 : Suivi temporel des températures de point de rosée des TEOM-FDMS LCSQA et Madininair fonctionnant en parallèle 

 

 
Figure 18 : Suivi temporel de la différence des concentrations massiques mesurées par les deux TEOM-FDMS en parallèle 
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6.2 COMPARAISON SUR LE LONG TERME  

A compter du 22 septembre 2011, le TEOM-FDMS du LCSQA a été muni d’un 
sécheur neuf et le TEOM-FDMS de Madininair a été maintenu en l’état, 
fonctionnant avec une température de point de rosée échantillon d’environ -7°C. 
Une première analyse des paramètres de fonctionnement ainsi que des mesures 
de masse enregistrés entre fin septembre 2011 et début janvier 2012 est 
proposée ici. 

La figure 17 présente l’évolution des températures de point de rosée échantillon 
de chacun des deux instruments. Ce paramètre se détériore plus rapidement dans 
le cas du TEOM-FDMS équipé d’un sécheur neuf. Ceci démontre l’absence de 
linéarité dans la détérioration des sécheurs et confirme donc la difficulté à prévoir 
leur fin de vie. Par ailleurs, cette détérioration plus rapide en début de vie limite la 
période d’efficacité optimale du sécheur à une faible période compte tenu de sa 
durée de vie totale. L’impact sur une surestimation possible de la masse de 
particule mesurée n’est donc probablement pas linéaire et ainsi difficilement 
corrigeable par un simple facteur correctif.  

La figure 18 présente la différence des concentrations mesurées par les deux 
TEOM-FDMS pendant les 4 premiers mois de cet exercice d’intercomparaison. Un 
test de Student indépendant indique que la moyenne des mesures du TEOM-
FDMS équipé d’un sécheur neuf est significativement inférieure à la moyenne du 
TEOM-FDMS équipé du sécheur d’âge moyen (Figure 19).  
 

 
Figure 19 : Résultat du test de student indépendant entre les mesures journalières PM2.5 

réalisées par le TEOM-FDMS de Madininair équipé d’un sécheur d’âge moyen et 
celui du LCSQA équipé d’un sécheur au cours du dernier trimestre 2011.  

En outre, malgré un vieillissement naturel du sécheur neuf, qui s’éloigne donc lui-
même des conditions optimales d’utilisation l’écart entre les deux TEOM-FDMS 
tend à s’accroître avec le temps. Ceci indique que la surestimation des PM 
mesurées est fonction de l’âge des sécheurs.  

Il est également à noter que la différence de masse observée entre les deux 
TEOM-FDMS est équitablement répartie entre les voies « réf » et « base » (cf. 
Figure 20), confirmant l’hypothèse d’un rôle prédominant joué par l’eau sur cet 
écart. En effet, l’humidité résiduelle présente de façon plus importante sur les 
particules ayant traversé le sécheur d’âge moyen est comptabilisée deux fois : la 
première lorsqu’elle est retenue par le filtre de collection du TEOM (en mode 
« base »), la deuxième lorsqu’elle s’évapore en mode « réf ». 
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Figure 20 : Suivi temporel des valeurs de concentrations journalières en voies « base » et 

« réf » du TEOM-FDMS de Madininair équipé d’un sécheur d’âge moyen et de 
celui du LCSQA équipé d’un sécheur neuf au 4 sept. 2011. 

En partenariat avec Madininair, il a été décidé de maintenir le TEOM-FDMS 
LCSQA sur la station Bishop au cours de l’année 2012 (en remplaçant avant l’été 
le sécheur actuellement en fonctionnement par un sécheur neuf), afin de 
poursuivre cet exercice d’intercomparaison et de soumettre la linéarité observée 
pour la différence entre les deux instruments à une dégradation prononcée de 
l’efficacité intrinsèque du sécheur du TEOM-FDMS de Madininair. 

7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 
D’une manière générale, les résultats obtenus lors de la présente étude réalisée 
en collaboration avec Madininair confirment et renforcent les recommandations 
préconisées par le guide LCSQA(12). En particulier : 

- Les oscillations des températures de point de rosée échantillon sont corrélées 
aux oscillations constatées sur la température de la station (pour des 
températures de point de rosée ambiant stables). La température de 
fonctionnement des sécheurs FDMS a donc un impact direct sur l’efficacité de 
ces derniers et doit être surveillée/contrôlée attentivement, afin d’éviter un 
éventuel risque de surestimation de la concentration massique. 
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- L’utilisation de TEOM-FDMS présentant une dépression en amont de la pompe 
inférieure à -20 inHg peut conduire à une baisse rapide du rendement des 
sécheurs. Sur ce point, il est également à noter que différents retours 
d’expérience ont montré que le manomètre d’origine pouvait fortement dériver 
et, par ailleurs, présenter des fuites. Il est donc fortement conseillé de 
maintenir une dépression plus importante que -20 inHg, et de procéder à une 
vérification régulière du manomètre d’origine, voire de remplacer ce dernier 
(permettant en outre la mise en place d’un suivi de la dépression en routine, 
informations disponibles sur demande auprès du LCSQA). 

- L’utilisation d’un TEOM-FDMS présentant une température de point de rosée 
échantillon autour de -5°C peut conduire à une légè re surestimation de la 
concentration massique de PM (de l’ordre de 3 µg/m3 dans le cas présent d’un 
environnement très humide). Il semble donc opportun de maintenir un seuil 
limite d’intervention de -4°C pour ce paramètre. 

Au cours de la présente étude, un dispositif expérimental permettant d’évaluer les 
bénéfices pouvant éventuellement être obtenus par le renforcement du séchage 
de l’air échantillonné à l’aide de deux sécheurs en série a été développé. Les 
résultats obtenus indiquent une légère influence de ce « double-séchage » sur la 
concentration massique mesurée par un TEOM-FDMS respectant les critères 
préconisés par le guide LCSQA, n’impliquant pas la nécessité de la mise en 
œuvre de ce dispositif en routine. 

D’une manière plus spécifique à l’utilisation des TEOM-FDMS dans les DOM, les 
conditions climatiques imposent de porter une attention encore plus importante à 
ces recommandations qu’en métropole, comme il a déjà été souligné par 
Madininair lors de plusieurs réunions de la Commission de Suivi « particules » du 
dispositif national de surveillance de la qualité de l’air. Par ailleurs, les faibles 
teneurs en composés semi-volatiles présents en phase particulaire (du fait des 
températures ambiantes élevées) y limitent les bénéfices métrologiques apportés 
par l’ajout du module FDMS au TEOM 1400ab. 

Il est également à noter que la présente étude a été réalisée à l’aide de sécheurs 
de nouvelles générations (ré-)assemblés aux Pays-Bas par Thermo Europe et 
distribués en France depuis 2010 (cf. Annexe 3). Les retours d’expérience réalisés 
sur ce type de sécheur indiquent une efficacité de séchage bien plus importante, 
permettant d’espérer un allongement de leur durée de vie. En revanche, il serait 
intéressant d’évaluer l’impact du séchage sur la prise en compte des espèces 
semi-volatiles pour la mesure des concentrations massiques des PM. En effet, un 
phénomène de « surséchage » pourrait entraîner un risque de sous-estimation 
des espèces semi-volatiles par déliquescence de ce type d’aérosols. Des travaux 
expérimentaux du LCSQA/INERIS sont prévus sur cette thématique en 2012.  
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Enfin, comme proposé depuis 2011, l’examen de bases de données exhaustives 
des paramètres de fonctionnement des TEOM-FDMS permettra d’affiner 
l’élaboration du protocole de contrôle qualité de sécheurs en routine. En 
particulier, les premiers résultats obtenus en collaboration avec Qualit’Air Corse 
mettent en avant l’intérêt du suivi en continu de l’humidité relative en sortie de 
sécheur. En effet comme illustré par la Figure 21, une rupture franche dans la 
courbe de suivi de ce paramètre (observée moins nettement par le suivi de la 
température de point de rosée échantillon) a pu être observée après un 
évènement ponctuel (un orage) ayant partiellement dégradé la qualité de séchage. 
La surveillance de l’humidité relative en sortie de sécheur pourrait ainsi permettre 
d’identifier rapidement un dysfonctionnement du sécheur. 
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Figure 21 : Suivi temporel de l’humidité relative en sortie de sécheur sur trois sites de 

Qualit’air Corse. (Sposata : sécheur de nouvelle génération, La Marana et 
Montesoro : sécheurs d’ancienne génération). 
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ANNEXE 1 

Fiche descriptive de l’étude LCSQA 2011 correspondant au 
présent rapport 

 

 

 

 





  

 

 

 



  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 



  

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 2 

Calcul de la concentration en eau 

 

 





  

 

 

 
Équation 1 : Concentration d’eau dans l’air 

 

 
Équation 2 : Rapport de mélange 

 

 
Équation 3 : Densité de l’air 

 

 

 
Équation 4 : Humidité relative 

 

 

 
Équation 5 : Pression de vapeur de l’eau (Lowe, P.R. and J.M. Ficke (14)) 

 

Avec : 

 CH2O la concentration massique de l’eau en g.m-3 

 nair la densité de l’air en mol.m-3 

 RH l’humidité relative en % 

 xH2O le rapport de mélange (ou fraction molaire) sans unité 

 e la pression de vapeur de l’eau en hPa  

 T : la température en °C 

 TD la température de point de rosée en °C 

 P la pression atmosphérique en hPa 

 PH2O la pression partielle de l’eau en hPa 

 R=8,31447215 J.mol-1.K-1 (Constante des gaz universelle) 

 MH2O=18,01534 g.mol-1 (Masse molaire de l’eau) 

  

 



  

 

a0 6,107799961E+00 

a1 4,436518521E-01 

a2 1,428945805E-02 

a3 2,650648471E-04 

a4 3,031240396E-06 

a5 2,034080948E-08 

a6 6,136820929E-11 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE 3 

Compte-Rendu de la réunion avec Thermo Europe  
du 30 septembre 2011 

 

 

 





  

 

 



  

 

 



  

 

 

 



  

 

 


