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Editorial
Cheére lectrice, cher lecteur,

«La Référence.», la revue suisse de métrologie est
arrivée. |l s’agit de la premiere édition de la nouvelle
revue spécialisée en métrologie de METAS, ancien-
nement connue sous le nom de « METinfo ». Elle porte
un nouveau nom et se présente sous une nouvelle
ligne graphique. Bien qu’il y ait de nombreuses nou-
veautés, I'objectif reste le méme: transmettre des
informations sur les développements réalisés dans
le vaste domaine de la métrologie: des sciences
(résultats de la recherche et du développement) &
la métrologie légale, en passant par I'industrie (offres
de prestations et cours).

Que ce soit en version imprimée entre vos mains, ou
en version PDF a I’écran, je vous invite a feuilleter la
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revue «La Référence.» et a vous informer sur les
nouveautés et les développements réalisés a METAS.
ll'y a un peu plus de dix ans, METAS est passé d’Office
fédéral a Institut fédéral. Vous trouverez une rétros-
pective des dix ans de METAS en tant qu’lnstitut a la
page 18.

Le changement climatique pose aussi de nouveaux
défis a la métrologie. Tant les sciences que la poli-
tique et 'administration sont tributaires de données
fiables et comparables. C’est le cas, par exemple, en
ce qui concerne la présence et |la répartition des gaz
nocifs pour le climat, comme les substances orga-
niques volatiles halogénées. METAS a développé
des gaz de référence tragables pour ces substances.

14 Interview avec le nouveau chef

de la division Physique

Récemment, le laboratoire Analyse de gaz de METAS
a été reconnu comme laboratoire mondial de réfé-
rence pour I'étalonnage de ces gaz par I'Organisation
météorologique mondiale (OMM) (page 8).

Voila deux exemples du contenu varié de cette édition.
J'espere que « La Référence.» vous plaira, tant par son
apparence que par son contenu. Je me réjouis de
connaitre votre opinion.

D' Philippe Richard
Directeur
Institut fédéral de métrologie METAS

22 Matériaux de référence certifiés:
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Figure 1: Etalons pour
pointes SMM coaxiales sur
une membrane en oxyde
de silicium (blanc) qui est
en grande partie recou-
verte d’or (vert). Les dési-
gnations L, R, C repré-
sentent des inductances,
des résistances et des
capacités.

Recherche et développement

Nanométrologie
électrique
pour I'industrie

Du lave-linge a l'ordinateur quantique, presque tous les appareils électro-
niques contiennent aujourd’hui des circuits a base de semi-conducteurs.
Ces circuits intégrés contiennent a leur tour des composants nanoélectriques
minuscules. Pour mesurer de tels composants, ou plus généralement des
matériaux, avec une résolution locale, il faut des systémes de mesure dotés
d’une sonde extrémement fine.
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DrJohannes Hoffmann, Sophie de Préville,

Bruno Eckmann, D" Hung-Ju Lin, D" Markus Zeier

Le projet ELENA (ELEctrical NAnoscale metrology
in industry) a pour objectif de rendre les mesures
électriques a I’échelle nanométrique plus simples et
plus fiables. Il vise d’'une part la tragabilité des résul-
tats aux unités Sl (fiabilité) et d’autre part 'emploi
dans l'industrie (simplicité). Deux différentes tech-
niques de la microscopie a sonde locale sont utilisés
a cet effet: le «Conductive Atomic Force Microscope»
(C-AFM, microscopie a force atomique a pointe
conductrice), qui, en plus de la topologie, mesure des
grandeurs électriques en courant continu ou dans
les basses fréquences, et le «Scanning Microwave
Microscope » (SMM, microscope a sonde locale mi-
cro-ondes), qui travaille avec des signaux haute fré-
quence dans la plage des gigahertz. Les travaux de
METAS se concentrent sur le SMM et s’articulent
autour des points principaux suivants: conception
de deux nouveaux substrats de référence pour I'éta-
lonnage avec des sondes coaxiales, conception
d’une électronique abordable pour la réalisation des
mesures SMM et mise sur pied d’une place de mesure
pour les clients.

Le Scanning Microwave Microscope

avec pointe a blindage coaxial

Un SMM comprend essentiellement un microscope
aforce atomique (AFM) équipé d’une sonde conduc-
trice. Cette derniére est couplée a une électronique
qui lui transmet des signaux haute fréquence et regoit
en retour les sighaux réfléchis. On mesure le coeffi-
cient de réflexion, c’est-a-dire le rapport entre le si-
gnal réfléchi et le signal émis, en amplitude et en
phase. On peut en déduire par calcul quelques pro-
priétés du matériau analysé telles que la conductivité,
la permittivité, la résistance, I'inductance, la capacité
ou la densité de dopage. En outre, la superposition
d’un signal basse fréquence permet de déterminer

perturbatrice sur le résultat de la mesure. La raison en
est le couplage électrodynamique entre ces struc-
tures et la pointe exposée. Si la géométrie et les pro-
priétés du matériau sont connues, ce couplage peut
étre éliminé par calcul. En revanche, si I'on change
I'objet de mesure, par exemple en passant d’un subs-
trat de référence a I’échantillon a controler, cette
influence ne peut plus étre éliminée par calcul. Un
tel changement modifie tellement les signaux mesu-
rés par le SMM que I'étalonnage de I'appareil n’est
possible que si les étalons sont placés sur le méme
substrat que I'objet de mesure. METAS a déja déve-
loppé par le passé une pointe a blindage coaxial
pour résoudre ces problémes?.

Deux nouveaux substrats de référence

Les substrats de référence existants pour le SMM,
tels que ceux décrits dans la publication «Advanced
calibration kit for scanning microwave microscope»?,
conviennent principalement aux sondes non coaxia-
les. En raison de sa structure, la surface de contact
d’une sonde a blindage coaxiale est plus grande que

le type de dopage des semi-conducteurs. Cependant,
I'injection du signal basse fréquence nécessite de
modifier légerement la structure haute fréquence
du SMM.

Figure 2: Motif en damier d’ITO (rose) sur de 'oxyde de silicium
(marron). Cette structure existe dans différentes épaisseurs

et est utilisée comme substrat de référence pour I'étalonnage
des pointes coaxiales du SMM. Les couleurs de I'lTO et de
'oxyde de silicium sur cette image sont dues aux interférences
et au matériau de fond. L'ITO et le dioxyde de silicium sont
transparents.

Les systemes SMM disponibles dans le commerce
contiennent tous des sondes qui ne sont que par-
tiellement blindées électriquement. Cela a pour
conséquence que les structures présentes dans
’environnement du point de mesure ont une action
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Figure 3: Electronique pour mesures SMM. L’électronique se compose d’une
«radio logicielle», d’'un «ordinateur a carte unique », d’un générateur de signaux
basse fréquence et d’un réseau haute fréquence qui sépare les signaux utiles du
SMM des signaux de fond. On raccorde la sonde du microscope a force atomique
au connecteur de la face avant a I'aide d’un cable coaxial.

celle d’'une sonde non blindée. Cela peut provoquer
un court-circuit pendant la mesure. Pour éviter cela,
METAS a congu deux nouveaux substrats d’étalon-
nage pour les pointes coaxiales. Le premier subs-
trat est une modification d’un substrat déja connu
dans le cadre du projet ADVENT™. Il est constitué
d’un wafer de silicium a la surface duquel sont pla-
cées des membranes d’oxyde de silicium. Une
couche d’or sur laquelle sont gravés différents mo-
tifs est déposée sur les membranes (voir figure 1). La
géométrie de ces motifs permet de générer diffé-
rentes impédances: condensateurs (surface circu-
laire avec anneau d’isolation par rapport au plan de
masse extérieur), résistances (centre avec ponts par
rapport au plan de masse extérieur) et inductances
(centre avec spirale par rapport au plan de masse
extérieur). Ces étalons conviennent aux pointes
coaxiales plus grandes (diamétre extérieur d’envi-
ron 20 um).

Le deuxieme type de substrats de référence pour
pointes coaxiales est basé sur des structures conte-
nant de loxyde d’indium-étain (ITO). Il s’agit d’un
oxyde transparent dont la conductivité est relative-
ment faible, qui est également utilisé comme élec-
trode dans la plupart des écrans tactiles (p. ex. dans
les téléphones mobiles). Les étalons sont constitués
d’un motif en damier de couches d’ITO d’épaisseurs
différentes, déposées sur des wafers de silicium re-
vétu d’oxyde de silicium (voir figure 2). Il est ainsi
possible d’étalonner une pointe coaxiale de n’'im-
porte quelle finesse.

Les deux nouveaux substrats de référence ont des
caractéristiques différentes: les étalons a base de
membrane offrent la meilleure exactitude d’étalon-
nage pour tous les objets de mesure possibles,
mais sont limités aux grandes pointes coaxiales. Les
étalons a base d’ITO offrent de bonnes possibilités
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d’étalonnage pour des objets de mesure de type

résistance, mais ont des incertitudes de mesure
plus élevées pour les objets capacitifs ou inductifs.
En revanche, les étalons ITO conviennent pour des
pointes coaxiales de n'importe quelle finesse.

Développement d’une électronique de mesure
moins colteuse pour I'industrie

L’électronique de mesure utilisée pour le SMM est
généralement un analyseur de réseau vectoriel (VNA).
Il constitue toutefois un facteur de colt considé-
rable, ce qui entraine une utilisation trés modérée de
la technique de mesure SMM dans I'industrie. En
collaboration avec un partenaire industriel, METAS
acongu une électronique de mesure spécifiquement
adaptée aux exigences du SMM et nettement moins
colteuse qu’un VNA, facilitant 'accés a la technique
de mesure. L’électronique est basée sur une «radio
logicielle» (Software-Defined Radio, SDR) qui, en

METAS | La Référence. N° 01 | 2023 | Recherche et développement

simplifiant, est constituée par un module émetteur-
récepteur haute fréquence générique avec numéri-
sation immédiate et a tres large bande du signal
analogique. Le plus important, dans cette approche,
c’est le traitement numérique du signal. Par consé-
quent, une part importante du travail porte sur la pro-
grammation de I'électronique. Deux systemes doivent
étre programmés: d’une part, le module logique pro-
grammable qui contient les filtres et commande le
circuit haute fréquence; d’autre part, I'interface entre
le PC et I'instrument de mesure. En outre, METAS a
développé un réseau haute fréquence pour le guidage
et la séparation des signaux. Les signaux sont ainsi
acheminés jusqu’a la sonde de 'instrument avec le
moins de pertes possible, et les signaux réfléchis sont
isolés des influences des signaux de fond. Cela est
nécessaire, car les signaux utiles sont trés faibles et
doivent étre fortement amplifiés. Si les signaux utiles
ne sont pas bien séparés des signaux de fond, il est
difficile d’amplifier le signal résultant et, donc, de tirer
des conclusions a partir des données de mesure.

La prochaine étape de la mise en place d’une pres-
tation de mesure avec le SMM consistera a élaborer,
dans le cadre du projet ELENA, les instructions, les
routines de mesure, les budgets d’incertitude et les
documents de qualité nécessaires selon la norme
ISO17025. Une mesure comparative sera ensuite ef-
fectuée entre le Laboratoire national de métrologie
et d’essais frangais (LNE) et METAS afin de tester
dans la pratique les budgets d’incertitude et les rou-
tines de mesure élaborés et d’assurer la comparabi-
lité. Une fois les éventuelles incohérences corrigées,
la nouvelle prestation pourra étre enregistrée dans
la « Key Comparison Database» (KCDB)? du Bureau
international des poids et mesures (BIPM). Les cer-
tificats d’étalonnage contenant des résultats SMM
auront ainsi une reconnaissance internationale.

Ce projet est soutenu par la subvention EMPIR
«20IND12 Elena» de 'UE.

1 Hoffmann et al, METinfo vol. 28, N°1/2021
2 LeQuang et al, Rev. Sci. Instrum. 92, 023705 (2021)
3 KCDB: Key Comparison Database, bipm.org/kcdb









Unité d’enrichissement
de 'appareil de mesure
pour les COV halogénés.

Mélanges de gaz de référence tragables

au Sl pour les COV halogénés

Il'y a dix ans, ’Association européenne des instituts
nationaux de métrologie EURAMET avait recom-
mandé a ses membres, dans sa feuille de route,
d’occuper et d’entretenir une niche dans leur do-
maine d’expertise afin de maintenir la qualité la plus
élevée possible et d’éviter les doublons inutiles. Le
laboratoire d’analyse des gaz de METAS avait déja
une longue expérience dans la production dyna-
mique de gaz de référence dans le domaine des pol-
luants atmosphériques. A cette époque, le Labora-
toire fédéral d’essai des matériaux et de recherche
(EMPA), qui exploite des stations de mesure des
COV halogénés dans I'atmosphére, a fait part de
son besoin de nouveaux gaz de référence. En effet,
pour certains COV halogénés, il n’y avait pas de ré-
férences, tandis que pour d’autres les références
existantes n’étaient pas tragables au Sl et certaines
ne concordaient pas entre elles. Le besoin de mé-
langes de gaz de référence tragables au Sl pour les
COV halogénés était donc présent et représentait la
niche parfaite pour METAS. D’autant plus que METAS
disposait de I'expertise nécessaire et qu’aucun autre
institut national de métrologie ne travaillait dans ce
domaine. Le laboratoire d’analyse des gaz a donc
commencé en 2014, dans le cadre d’un projet interne,
a étendre I'infrastructure existante afin de pouvoir
produire des mélanges de gaz de référence pour les
COQV halogénés. Comme ces substances sont pré-
sentes dans des proportions extrémement faibles
dans I'atmosphére et doivent étre présentes a des
proportions similaires dans le mélange de gaz de réfé-
rence, la production de tels mélanges nécessite une
instrumentation spécifique.

10

Processus de production dynamique

Le processus de production des gaz de référence
tragables au S| commence par ce que I'on appelle
un perméateur. Il s’agit d’'un petit tube doté d’une
membrane et rempli d’'un COV halogéné pur. Pour
produire, par exemple, un gaz de référence pour le
HFO-1336mzzZ, ce tube est rempli de cette méme
substance. A température et pression constantes, la
méme quantité de COV halogéné pur — dans ce cas,
le HFO-1336mzzZ - s’échappe toujours du perméa-
teur. Une balance a suspension magnétique permet
de mesurer la quantité de cette substance relachée
par le perméateur en un temps donné. En effet,
lorsque la substance s’échappe du tube, celui-ci de-
vient plus léger. Mais comme cette perte de masse
n‘est que de 100 a 500 nanogrammes par minute,
il faut plusieurs jours de mesure pour obtenir une
valeur stable et pertinente de la perte de masse.
Pendant la mesure, le perméateur est suspendu
dans une chambre a perméation a travers laquelle
on fait passer une quantité définie de gaz. La pro-
portion de COV halogénés dans le gaz de référence
est calculée a partir de la perte de masse du per-
méateur et de ce flux de gaz. Comme cette proportion
est encore nettement supérieure a celle présente
dans I'atmosphere, le gaz de référence doit ensuite
passer par deux étapes de dilution.

Les plus petites impuretés doivent

étre identifiées

Il faut impérativement éviter les impuretés du gaz
de référence et les pertes, car la moindre perte ou la
plus petite impureté rendra le mélange de gaz de
référence inutilisable. C’est pourquoi les appareils
de METAS sont dotés d’un revétement spécial qui
empéche les pertes de particules du gaz de réfé-
rence par adhésion a la surface des instruments.
De plus, 'ensemble de I'’équipement a été analysé
afin de détecter les impuretés potentielles. Pour de
telles mesures, un instrument spécial est nécessaire
pour pouvoir mesurer les plus infimes traces de ces
substances. Le Laboratoire fédéral d’essai des ma-
tériaux et de recherche (EMPA) a construit pour
METAS un appareil qui concentre les substances
a mesurer dans jusqu’a six litres d’air et les mesure
ensuite a l'aide d’'un chromatographe en phase
gazeuse et d’un spectromeétre de masse. Grace a cet
appareil, il est désormais possible de détecter méme
les plus petites impuretés.
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Processus de remplissage a -196 °C

Pour conserver et transporter le mélange de gaz de
référence tragable au S| produit dynamiquement, on
le verse dans des cylindres en acier inoxydable. Mais
la tache n’est pas aisée, car dans l'installation de
production, le gaz s’écoule sans pression a un débit
de deux a cing litres par minute. Pour remédier a ce
probleme, METAS a développé tout spécialement
pour cette application un systeme de remplissage
cryogénique («cryofilling system ») qui a été constam-
ment amélioré. Le «cryo filling system» fonctionne
selon le principe du « piege cryogénique »: le cylindre
aremplir est placé dans un fit rempli d’azote liquide.
Avec une température de -196 °C, I'azote liquide est
extrémement froid. Il liquéfie le gaz qui coule dans le
cylindre froid. Le «cryo filling system» permet de
controler trés précisément la quantité de gaz versée
dans le cylindre. Apres le remplissage, le cylindre
doit étre décongelé. La qualité du gaz de référence
tracable au Sl est ensuite vérifiée. Ce gaz est alors
prét pour I'étalonnage des instruments de mesure.

Mélanges de gaz de référence

Dans le cadre du projet «HIGHGAS: Metrology for
High Impact GreenHouse GASes » (métrologie pour
les gaz a effet de serre a fort impact), réalisé a partir
de 2014 a l'occasion du «European Metrology Re-
search Programme» (Programme européen de re-
cherche en métrologie), METAS a développé un set
de mélanges de gaz de référence tragables au Sl
pour cing substances halogénées. Les deux COV
halogénés HFO-1234yf et CFC-13 de ce set sont dé-
sormais utilisés par le réseau AGAGE pour ses éta-

Le revétement coloré et brillant

- empéche que des particules du
gaz de référence n’adherent aux

surfaces.

-
- "

lonnages. Il s’agit d’un grand succes pour METAS
qui lui a apporté une large reconnaissance interna-
tionale. Un autre set de mélanges de gaz de réfé-
rence tragables au S| pour six substances a été éla-
boré dans un projet consécutif interne de METAS
ainsi que dans le cadre du projet «MetClimVOC:
Metrology for climate relevant volatiles organic com-
pounds». Ce dernier a été réalisé a I'occasion du
«European Metrology Programme for Innovation and
Research». Grace a ce nouveau set de gaz de réfé-
rence, 'lEMPA a été le premier, et jusqu’a présent le
seul, institut a pouvoir quantifier le HFO-1336mzzZ
dans I'atmosphére. De plus, AGAGE utilise ce mélange
de gaz de référence pour effectuer des mesures com-
parables au niveau mondial du 1,2-dichloroéthane
dans 'atmospheére, un autre succes pour METAS.

METAS: «Central Calibration Laboratory»

Le programme « Global Atmospheric Watch » (GAW)
de I'Organisation météorologique mondiale (OMM)
est un partenariat de plus de 100 pays qui ont pour
objectif de surveiller la composition chimique de
'atmosphére a long terme et de maniére comparable
grace a un réseau mondial de stations de mesure.
Pour que cela fonctionne, il faut des références de
grande qualité. Pour certaines substances, une ins-
titution spécialisée joue le role de «Central Calibra-
tion Laboratory» au sein du GAW. Cela signifie que
cette institution produit ces références et les met a
la disposition des stations de mesure du GAW. Pour
les oxydes d’azote, c’est par exemple I'Institut de
métrologie néerlandais qui s’est chargé de cette
tache et pour l'ozone, il s’agit de son homologue
américain. Jusqu’a maintenant, il n’y avait pas de
«Central Calibration Laboratory» pour les COV ha-
logénés. Il était donc logique pour le laboratoire
d’analyse des gaz de METAS, aprés bient6t dix ans
d’expérience dans ce domaine, de poser sa candida-
ture au programme GAW pour cette fonction — et ce
avec succes. Depuis juin 2023, METAS assume la
fonction de «Central Calibration Laboratory» pour
dix COV halogénés au total. Il est financé par Mé-
téoSuisse, qui coordonne les tadches du GAW en
Suisse. Avec cette tadche importante, METAS a posé
la premiere pierre pour que ces substances puissent
a l'avenir étre mesurées de maniére comparable au
niveau mondial au sein du réseau GAW. Le laboratoire
d’analyse des gaz ne peut cependant pas se reposer
sur ses lauriers, car il existe encore de nombreux
COV halogénés dans I'atmosphere pour lesquels on
n’a pas encore de références tragables au S| - il
reste donc encore beaucoup a faire.
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En bref

METAS renforce ses relations
avec I’'Institut national
de métrologie du Japon

METAS, en tant qu’lnstitut national de métrologie de la Suisse, et I'Institut
national de métrologie du Japon ont conclu un accord visant a renforcer
leur coopération mutuelle dans le domaine de la métrologie et des me-
sures de référence (Memorandum of understanding). L’accord a été
conclu le 22 juin 2023 a Paris, en marge d’une réunion du Comité Inter-
national des Poids et Mesures (CIPM). Il a été signé par Philippe Richard,
directeur de METAS, et Takashi Usuda, directeur général du National
Metrology Institute of Japan (NMIJ). L’objectif de cet accord est de pro-
mouvoir I'échange de connaissances scientifiques et techniques entre
METAS et le NMIJ et délargir les compétences scientifiques et tech-
niques des deux instituts.

Nouveau titre et nouvelle [=] 51 [m]
mise en page pour notre =
magazine de métrologie oL,

Apres plus de 15 ans avec le méme look, il était temps d’offrir au « METinfo »
un rajeunissement. Aussitot dit, aussitot fait: « METinfo» est devenu «La
Référence.», et I'ancienne mise en page a été entierement revue et actua-
lisée. Le magazine a été restructuré et a gagné en lisibilité. Afin de vous
permettre de mieux vous orienter et de vous offrir des apergus intéres-
sants, nous avons en outre créé de nouvelles rubriques: c’est ainsi que
sont nées, entre autres, les rubriques « En bref», « Objet» et « Regard en
coulisses». Vous pouvez découvrir les deux premiéres dans ce numeéro.
Comme I'ancien magazine de métrologie, «La Référence.» propose un
contenu varié et informatif. Une version numérique sous forme de PDF
peut étre téléchargée a tout moment sur notre site web.
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Prix de
métrologie
de la SSP

Cette année, le prix de la SSP récompensant
un travail exceptionnel en rapport avec la
métrologie a été décerné début septembre
2023 a Mohammad J. Bereyhi. Il a été récom-
pensé pour sa these de doctorat sur les sys-
temes quantiques nanomécaniques rédigée
a 'EPF de Lausanne. Depuis 2014, METAS
finance le prix décerné par la Société Suisse
de Physique (SSP) pour les travaux d’excep-
tion en lien avec la métrologie. Nous félicitons
chaleureusement M. Bereyhi pour son prix et
lui souhaitons plein succes en tant que CEO
de sa start-up Luxtelligence.

Bobjoseph
Mathew est
président
du CIML

Depuis le 17 octobre 2023, D" Bob-
joseph Mathew est le président
du Comité International de Mé-
trologie Légale (CIML).

Il a été désigné pour un mandat
de six ans. Le chef du départe-
ment Métrologie légale et direc-

teur suppléant de METAS est le premier
Suisse a occuper cette fonction. Auparavant,
il a été durant quatre ans vice-président de
ce comité.

Il est le dixieme président de cette organisa-
tion internationale qui existe depuis 1955.
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Un systeme qualité de confiance

La confiance allouée au bon fonctionnement du sys-

teme qualité s’est vue reconduite le 29 mars 2023
pour une nouvelle période de cing ans lors du Tech-
nical Committee for Quality (TC-Q), organisé cette
année par METAS en ses murs.

Détection des tremble-
ments de terre au moyen
de réseaux a fibres
optiques

Dominik Husmann et Jacques Morel de METAS ont
réussi une nouvelle percée technologique en collabo-
ration avec le groupe du professeur Andreas Fichtner
de 'EPF de Zurich:ils ont utilisé des réseaux de fibres
optiques existants pour détecter les tremblements
de terre sur de grandes distances. La technologie se
fonde sur I'atténuation active du bruit de phase et a
été développée a l'origine pour la diffusion de fré-
quences de référence optiques. Son application aux
phénomeénes sismiques pourrait désormais contri-
buer a une détection plus rapide et plus précise des
tremblements de terre, offrant ainsi une meilleure
protection contre les catastrophes naturelles.

Veuillez scanner le code QR
suivant afin de lire la publication
scientifique dans le magazine

« Scientific Reports».
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METAS exploite depuis 2001 un systéme de manage-
ment de la qualité qui couvre ses domaines d’activité
métrologiques selon les normes ISO 17025 et ISO
17034. Ce systéme est passé en revue par le comité
technique pour la qualité ’EURAMET (TC-Q) de ma-
niére réguliere dans le cadre du CIPM Mutual Reco-
gnition Arrangement (CIPM MRA).

Le service logistique et, en particulier,
son équipe sont un pilier de METAS. Les
vérifications, les contrdles et les étalon-
nages pour notre clientele ne pourraient
pas étre réalisés sans leur travail. Il serait
également impensable d’envisager des
campagnes de comparaison sans une ex-
pédition fiable d’instruments de mesure.
Entre septembre 2022 et septembre 2023,
notre logistique a réceptionné le nombre
impressionnant de

1100

envois et les a remis a leurs destinataires.
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Interview

«Le role des essais
logiques continuera
Important dans un m
numerigue. »

Aprées quatre ans passés a la téte du domaine Vérifications et essais, Fabiano Assi
assume depuis début 2023 la direction de la division Physique, devenant de ce fait
membre de la direction. En tant que chef de division, Fabiano Assi dirige plus de

70 collaboratrices et collaborateurs. Dans I'entretien qu’il nous a accordé, il revient

sur son parcours et explique ce qui I’'a motivé a changer de poste.

Interview avec Fabiano Assi conduite par Xavier Rappo

Fabiano, tu es membre de la direction de METAS
depuis janvier 2023. Qu’est-ce qui t’a poussé

a reprendre cette fonction ?

En octobre 2022, le poste de chef de la division Phy-
sique s’est libéré, et on m’a demandé si j’étais prét a
reprendre cette fonction parintérim. J’y ai vu I'occa-
sion d’acquérir de I'expérience et de m’engager dans
un domaine qui m’intéressait beaucoup. Durant ma
période d’intérim entre octobre et novembre 2022,
j’ai appris @ mieux connaitre la division, ses processus
opérationnels et ses collaboratrices et collaborateurs.
Je me suis rendu compte que ce poste était extré-
mement passionnant et exigeant. C’est ce qui m’a
décidé a poser ma candidature pour ce poste et a
finalement 'accepter.
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Quelle est la plus grande différence entre ton
ancien poste de responsable du domaine Vérifica-
tions et essais et ton nouveau poste a la téte de

la division Physique ?

La plus grande différence réside dans 'ampleur et la
complexité des responsabilités. Dans ma fonction
actuelle de chef du département Physique, je dirige
désormais plus de 70 personnes, contre a peine 20
dans mon ancien poste. En tant que membre de la
direction, je me suis aussi rapidement rendu compte
que mes décisions ont maintenant un impact bien
plus important sur l'organisation. Je peux cepen-
dant toujours compter sur le soutien de mes collé-
gues de la direction et échanger avec mes collabo-
ratrices et collaborateurs.
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Fabiano Assi est le nouveau chef
de la division Physique de METAS
depuis le 1°" janvier 2023.
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Auparavant, tu travaillais dans les sciences

des matériaux et dans la gestion des innovations,
des activités plus axées sur la pratique. Ce lien

avec la pratique ne te manque-t-il pas dans

ta nouvelle fonction?

Le lien avec la pratique n’a absolument pas disparu;
bien au contraire, il est omniprésent. Je regois quo-
tidiennement des informations concernant différents
projets, jéchange régulierement avec les collabora-
trices et collaborateurs des laboratoires et avec les
chefs des domaines sur les derniers développements
et différentes activités. De plus, je suis en contact
étroit avec la clientéle et les partenaires. Certes, il
ne s’agit plus d’activités pratiques directes au labo-
ratoire, mais le lien indirect a la technique perdure, il
est essentiel pour moi.

Tu as dirigé le domaine Vérifications et essais
pendant cinqg ans jusqu’a la fin 2022. De quoi
es-tu particulierement fier pendant cette
période?

Je suis particulierement fier des débats et de I'éla-
boration de la Vision METAS 2025 qui ont eu lieu au
cours des années 2019 et 2020. J’ai eu la possibilité
de participer en partie a I’élaboration de cette vision.
La réorganisation du domaine Vérifications et essais
a également été une étape importante. Lorsque jai
repris le domaine en 2018, il était organisé selon une
structure totalement différente. J’ai également ap-
précié ma participation a des projets tels que la ré-
vision du processus d’approbation et 'organisation
de la Journée technique pour la circulation routiere
en septembre 2022. Toutes ces expériences ont
contribué a mon enrichissement personnel et m’ont
montré que des changements et des visions com-
munes pouvaient étre mis en ceuvre.

Fabiano Assi aime photographier
durant son temps libre. Il a participé a
un concours avec les photos suspendues
dans son bureau.
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Et de quoi es-tu moins fier?

Les projets et les demandes dans le domaine de la conduite
autonome, auxquels j’ai participé en tant que chef de domaine,
ont été une expérience décevante. Nous avons suivi différentes
approches et tenté d’initier des projets communs avec d’autres
instituts de métrologie. Malheureusement, nos projets n‘ont
pas été acceptés. Nous y avons investi du temps et de res-
sources sans obtenir le succés escompté.

Regardons vers I'avenir: dans le rapport d’activité 2022,
on peut lire « Solidement positionné pour relever les défis
de demain ». Qu’est-ce que cela signifie concretement
pour ta division ? Quels sont ces défis?

Pour notre division, cela signifie concretement que nous de-
vons nous préparer aux évolutions en matiere de métrologie,
notamment a des instruments et des systemes de mesure a la
fois plus exacts et plus complexes. |l s’agit de comprendre et
construire des aujourd’hui ce dont nous aurons besoin dans
le futur. Différents themes se dégagent actuellement, parmi
lesquels la numérisation, la physique quantique et, de fagon
plus générale, des instruments de mesure plus précis ou avec
des incertitudes plus faibles. Nous devons bien comprendre
quelles seront les futures exigences techniques et comment
la métrologie peut contribuer a répondre a ces besoins. Notre
département doit faire preuve de souplesse et étre en mesure
de s’adapter afin de pouvoir répondre a ces défis en constante
évolution.

Et commenty faire face ?

Pour la division Physique, se préparer aux défis de demain
signifie avant tout prendre des décisions stratégiques. METAS
est un petit institut de métrologie comparé a d’autres. Nous ne
disposons pas des moyens et des ressources nécessaires pour
suivre tous les themes et projets en profondeur. Nous devons
donc examiner avec soin les domaines et les projets que nous
suivons. Nous devons prendre les bonnes décisions pour nous
assurer de ne pas rater les évolutions importantes, tout en
utilisant efficacement nos ressources limitées. Cela nécessite
une évaluation et une adaptation continues de nos stratégies
et de nos priorités.

De quoi sera fait I'avenir de la métrologie

pour le département Physique?

Dans I'ensemble, il apparait que la métrologie physique conti-
nuera a jouer un role central dans la recherche scientifique et
les applications technologiques. Mais elle est confrontée a
plusieurs évolutions et défis: d’'une part, il s’agit d’améliorer
constamment I'exactitude des mesures et d’éviter les incerti-
tudes. D’autre part, les systémes de mesure en réseau et I'intel-
ligence de mesure représentent un theme crucial: latendance
va dans le sens du développement de systemes de mesure
dans lesquels les différents instruments sont interconnectés
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«La plus grande différence réside dans I'ampleur

et la complexité des responsabilités. »

et s’appuient sur plusieurs capteurs pour effectuer une me-
sure a la fois précise et intelligente. Toutefois, des standards et
des méthodes doivent encore étre établis pour tester et valider
ces systémes de mesure en réseau.

’amélioration constante de I'exactitude et I'intégration de nou-
velles technologies contribueront a rendre la métrologie encore
plus pertinente a I'avenir.

Des contrbles métrologiques seront-ils toujours
nécessaires a ’'avenir? Presque tout est numérisé
aujourd’hui, plus rien ne peut étre mal mesuré.

Des contréles métrologiques seront toujours nécessaires,
méme dans un monde numérique. Ainsi, les processus natu-
rels, comme les réactions chimiques ou les phénomenes phy-
siques, sont fondamentalement analogiques. La numérisation
n’intervient qu’au moment ol ces processus sont mesurés et
les données transférées dans des formats numériques. Des
contréles métrologiques sont donc nécessaires pour garantir
I’exactitude et la fiabilité de ces mesures.

De plus, les controles métrologiques seront particulierement
importants pour les algorithmes et les systemes d’intelligence
artificielle. Ces systémes traitent et analysent des données
numériques, mais la qualité et I'exactitude des données d’en-
trée sont et seront toujours fondamentales. Les contrbles mé-
trologiques sont également nécessaires pour garantir que les
données traitées par ces systemes soient toujours fiables.

METAS | La Référence. N° 01 | 2023 | Interview

Comment METAS peut-il profiter au mieux

de ton expérience ?

Dans I'ensemble, j'offre un large éventail de compé-
tences et d’expériences qui peuvent contribuer a
renforcer METAS dans ses activités de recherche et
de développement et a faire progresser la réalisa-
tion de ses objectifs.

Durant plus de onze ans, dans l'industrie solaire et
des semi-conducteurs, j’ai travaillé dans un environ-
nement extrémement dynamique. METAS peut pro-
fiter de ma capacité a penser «out of the box» et a
trouver des solutions créatives a des défis complexes.

Mon expérience des relations avec une clientele issue
de différents pays et différentes cultures permet en
outre a METAS de renforcer ses relations avec la
clientele et d’étre compétitif au niveau international.
De plus, mon expérience des grands projets intersites
contribue a établir des pratiques efficaces de gestion
de projet au sein de METAS et a optimiser la réalisa-
tion des projets.

Enfin, grace a mon parcours académique dans des
universités en Suisse et aux Etats-Unis, 'apporte une
solide expérience de la recherche. Cela me permet
de promouvoir I'excellence scientifique au sein de

METAS et de faire avancer les projets de recherche
et d’innovation.

« L’amélioration cons-
tante de ’exactitude
et 'intégration de nou-
velles technologies con-
tribueront a rendre la
métrologie encore plus
pertinente a I’avenir. »
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A propos de METAS

10 ans en tant
gu’institut fédéral

Fondé en 1862, ’'Office fédéral de vérification est devenu P’Institut fédéral de métrologie
METAS. Depuis 2013, METAS est un institut fédéral, c’est-a-dire une unité décentralisée
de ’Administration fédérale dotée de sa propre personnalité juridique et de sa propre
comptabilité. En juin dernier, METAS a fété ses dix premieres années en tant qu’institut
fédéral. Son réle comme référence digne de confiance pour des mesures exactes et des
résultats fiables était au coeur de cette manifestation. Jetons un regard sur les débuts
et surtout sur les dix derniéres années.
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DrJiirg Niederhauser

En septembre 1862, le Conseil fédéral décide de créer
I'Office fédéral de vérification, I'institution qui a pré-
cédé l'actuel METAS. Au cours de ses plus de 160
ans d’existence, METAS s’est continuellement adapté
aux exigences de son temps, tant en termes de déve-
loppement technico-scientifique qu’en termes d’or-
ganisation. L’Office fédéral de vérification est ensuite
devenu I’Office fédéral des poids et mesures (OFPM),
puis I’Office fédéral de métrologie (OFMET), I’'Office
fédéral de métrologie et d’accréditation METAS, I’Of-
fice fédéral de métrologie METAS et enfin I'Institut
fédéral de métrologie METAS.

De l'office fédéral a I'institut fédéral

[y aun peu plus de dix ans, le 1" janvier 2013, I'ancien
Office fédéral a été transformé en un établissement
de droit public doté d’une personnalité juridique et
d’une comptabilité propres. METAS a ainsi obtenu
une plus grande autonomie pour lui permettre de
s’acquitter de ses taches de maniere plus efficace.
Une organisation plus souple est essentielle pour
relever au mieux les défis technologiques auxquels
un institut national de métrologie est confronté.
D’autre part, compte tenu de I'importance que revét
un institut national de métrologie pour la société et
sur le plan économique, il convient de maintenir un
lien avec I'Etat.

Garantir des mesures fiables

Durant toutes ces années, les tdches fondamentales
sont restées les mémes: METAS est chargé de veiller
a I'exactitude des mesures réalisées en Suisse pour
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répondre aux attentes de I'économie, de larecherche
et de la société. L'institut doit également veiller a ce
que les mesures requises dans le commerce et les
transports ainsi que pour la protection et la sécurité
des étres humains et de I'environnement soient réa-
lisées correctement et en conformité avec les pres-
criptions légales.

Une métrologie fiable est la base qui permet d’instau-
rer la confiance dans les mesures de toutes sortes
dans la vie quotidienne - c’était le cas dans le passé,
c’est le cas aujourd’hui, et ce sera encore le cas a
l'avenir.

Nouveaux thémes et nouveaux domaines

Pour pouvoir caractériser les luminaires de maniére
fiable, la métrologie était et reste essentielle dans le
domaine de l'optique. Aujourd’hui, les capteurs jouent
un réle de plus en plus important dans la technique
d’éclairage, carils contribuent aux économies d’éner-
gie. Il y a trois ans, METAS a mis en place un labora-
toire d’essai pour pouvoir tester de tels détecteurs
de mouvement et de présence. Ce nouveau labora-
toire d’essai est un exemple des développements qui
ont eu lieu au cours des dix années d’existence de
METAS en tant gu’institut. Il s’agit d’une nouvelle
installation dans un domaine ou METAS est déja actif
depuis longtemps avec succes: I'optique. Ces der-
nieres années, METAS a également mis en place des
installations dans de nouveaux domaines, par exemple
la biologie et la médecine de laboratoire.

% Les visiteurs ont montré
4 un vif intérét pour les
équipements de mesure

de METAS lors de la
journée des clients.
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Le laboratoire de biologie médicale
mis en service a 'automne 2021.

Les mesures tragables, comme elles sont courantes
en physique et en chimie, prennent également de
plus en plus d'importance en médecine de laboratoire.
Dans ce domaine, METAS s’est spécialisé dans la
métrologie des acides nucléiques. Afin d’étre a la fois
un interlocuteur et un prestataire de services fiable
dans ce domaine, METAS a mis en place un labora-
toire de biologie qui a été mis en service a 'automne
2021.

Nouvelles taches

L’évolution de I'Institut se reflete également dans les
chiffres: en 2013, METAS affichait un effectif de 151
postes a temps plein, contre 239 a I’heure actuelle,
places de formation comprises. METAS est tres en-
gagé dans la formation professionnelle, comme en
témoigne la proportion élevée d’apprenties et d’ap-
prentisen 2022, ce chiffre était de 8,4 % de I'ensemble
du personnel.

L’augmentation des effectifs est due a la reprise par
METAS de taches et des installations correspon-
dantes. Ainsi, METAS a élargi a plusieurs reprises ses
activités de laboratoire en chimie analytique. Le labo-
ratoire des douanes de I'ancienne Administration
fédérale des douanes (AFD) a été intégré a METAS en
2017 et les laboratoires de I'Office fédéral de la sécu-
rité alimentaire et des affaires vétérinaires (OSAV) au
début de cette année.
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Une référence digne de confiance

Depuis sa création en 1862 en tant qu’Office
fédéral de vérification, METAS s’est toujours
adapté aux exigences de son temps, tant
en termes de développement technico-
scientifique qu’en termes d’organisation.
Depuis un peu plus de dix ans, METAS,

en tant qu’institut fédéral, remplit son réle
de référence digne de confiance pour des
mesures exactes et des résultats fiables
dans différents secteurs.

Adaptation de I'organisation

METAS a constamment adapté ses structures et ses
processus aux exigences technologiques et sociales.
Un département autonome Chimie, devenu entre-
temps Chimie et biologie, a été créé en 2019 pour
tenir compte de I'importance croissante de la traga-
bilité métrologique en chimie et en biologie. De nou-
veaux domaines ont été créés, tels que la transfor-
mation numérique, la science des données ainsi que
le service a la clientéle et communication.
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Objet

Marque de conformite

/ c €

C € [wz] s

1.dl

METAS-Cert certifie des fabricants et leurs
0.5 di instruments de mesure afin que le marquage
de conformité CE et le M métrologique y soient

apposés pour un usage réglementé.

Le marquage indique la conformité aux exigences euro-
péennes spécifiques au produit, il peut alors circuler libre-
ment au sein de I"lUnion européenne.

Ainsi vous trouvez notre numéro 1259 sur divers instruments, parmi
lesquels les instruments de pesage, les compteurs d’énergie élec-

trigues, ou encore, dans un contexte plus convivial, les verres.




Matériau de référence

Matériaux de référence
certifiés: la métrologie
au service de la sécurite

alimentaire —
®

Les denrées alimentaires riches en protéines comme
les produits laitiers peuvent contenir des impuretés
trés diverses, ce qui peut représenter un danger pour
les consommatrices et les consommateurs. Grace au
matériau de référence de METAS, les consommatrices
et les consommateurs peuvent avoir confiance dans
la sécurité alimentaire.

Comment garantir que nos denrées alimentaires sont slires et ne présentent
aucun risque pour la santé? Nos chercheuses et chercheurs ont récemment
développé un nouveau matériau de référence certifié pour la détermination
des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et des éléments toxiques
sur la base des protéines du petit-lait. || est ainsi possible de détecter ces

impuretés dangereuses dans notre alimentation de maniere fiable et tragable

a des valeurs de référence sur le plan métrologique.
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Peter Rohrer, D" Simon Lobsiger

La sécurité alimentaire ne doit pas étre

une affaire de hasard

Aujourd’hui, la sécurité alimentaire est sur toutes
les levres. Au fur et a mesure que nous prenons
conscience de I'importance d’une alimentation saine,
nous voulons également nous assurer que notre
nourriture est exempte de substances nocives. C’est
pourquoi 'Organisation mondiale de la santé (OMS)
demande une meilleure évaluation de I'impact des
produits chimiques sur la charge de morbidité trans-
mise par les denrées alimentaires. Pour ce faire, il est
nécessaire de collecter davantage de données de
surveillance des contaminants (impuretés) dans les
denrées alimentaires, basées sur des résultats de
mesure exacts et tragables sur le plan métrologique.

HAP et éléments toxiques: des menaces
invisibles dans notre alimentation

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)
sont des composés organiques nocifs constitués
d’hydrocarbures, dont la structure comprend au
moins deux cycles aromatiques condensés. lls sont
principalement issus de la combustion incompléte
de la matiere organique. Plusieurs de ces composés
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HAP sont classés comme génotoxiques (causant
des dommages a ’ADN) et cancérigénes (provoquant
le cancer)®.

lls peuvent étre présents dans différentes denrées
alimentaires (p. ex. dans les produits céréaliers, la
viande et le poisson fumés ou grillés sur le feu, les
huiles et graisses végétales, le thé et le café) et repré-
sentent un risque pour la santé humaine. La conta-
mination des denrées alimentaires par les HAP peut
résulter d’'un environnement pollué (sol, eau, air), de
la transformation (industrielle ou domestique) ou des
processus et matériaux d’emballage. La faible solu-
bilité des HAP dans I'eau et leur caractére lipophile
(qui a de laffinité pour les graisses) leur permettent
de s’accumuler facilement dans les produits alimen-
taires.

La présence d’éléments tels que Iarsenic (As), le
plomb (Pb), le cadmium (Cd) et le mercure (Hg) dans
'environnement et, par conséquent, dans notre ali-
mentation, est tout aussi nocive, car elle est toxique
pour ’lhomme et I'animal.

Les denrées alimentaires peuvent étre contaminées par de dangereux polluants de différents types.
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Les quantités maximales des quatre HAP benzo [a]-
pyréne (BaP), benzolalanthracéne (BaA), benzo[b]-
fluoranthéne (BbF) et chryséne (Chr) ainsi que des
éléments toxiques As, Cd, Hg et Pb dans les denrées
alimentaires sont donc réglementées par des ordon-
nances? au sein de I'Union européenne (UE) et en
Suisse.

Comment contrélons-nous

ce qui doit étre controlé?

L’analyse des contaminants chimiques dans les den-
rées alimentaires destinée a assurer le respect des
valeurs limites réglementaires et a garantir la protec-
tion des consommatrices et des consommateurs est
effectuée parles laboratoires de contréle des denrées
alimentaires a 'aide de méthodes analytiques pré-
cises, fiables et éprouvées. Celles-ci nécessitent le
plus souvent une préparation des échantillons com-
plexe et dépendante de la matrice (c’est-a-dire des
composants de I’échantillon qui ne font pas I'objet de
’analyse, par opposition a la substance d’intérét),
ainsi que des procédures de mesure éprouvées, y
compris I'extraction (extraction par solvant, isole-
ment), la purification, la concentration et la mesure.

Les matériaux de référence certifiés (MRC) jouent
un role crucial dans le développement, la validation
et I'’évaluation des performances de ces méthodes
d’analyse, ainsi que dans la garantie de la tragabilité
métrologique des résultats de mesure a une référence
uniforme: le Systéme international d’unités (SI).

Le principe d’utilisation d’'un MRC est simple: si le
processus d’analyse (ou, le cas échéant, I'appareil
d’analyse «seul ») détermine que les valeurs d’impu-
retés dans le MRC (en tenant compte des incerti-
tudes de mesure attendues et estimées) corres-
pondent acelles certifiées et fournies par le fabricant,
alors ladite procédure est «préte» pour l'analyse
d’échantillons réels. Le MRC permet donc de contré-
ler lensemble du processus analytique de chaque
laboratoire et de I'adapter si nécessaire.

Ces derniéres années, les besoins en MRC pour I'ana-
lyse des contaminants dans les denrées alimentaires,
y compris les HAP et les éléments toxiques, se sont
considérablement accrus. Toutefois, comme il existe
encore trop peu de ces produits de référence dispo-
nibles sur le marché, il est difficile d’effectuer en labo-
ratoire le contréle de la qualité destiné a garantir la
sécurité alimentaire.
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Le matériau de référence certifié de METAS

Un groupe de chercheuses et de chercheurs du do-
maine Métrologie chimique et biologique de METAS
s'était fixé pour objectif de produire et de caractériser
(la caractérisation étant une procédure permettant
de déterminer et de décrire certaines propriétés, ca-
ractéristiques ou qualités d’une substance) le MRC
nommé WP-CBROO1 pour analyser les quatre HAP,
BaA, BaP, BbF et Chr, et les éléments As, Cd, Hg et
Pb dans une denrée alimentaire riche en protéines
(a raide d’une matrice a haute teneur en protéines
du petit-lait en poudre).

Bien que les protéines du petit-lait ne soient pas ex-
pressément mentionnées comme denrées alimen-
taires dans les ordonnances pertinentes relatives aux
HAP et aux éléments toxiques, on peut les utiliser
comme modeles pour les matrices a haute teneur en
protéines. Les protéines du petit-lait en poudre sont
issues du petit-lait, un sous-produit liquide de la
production fromageére, et sont donc disponibles en
grandes quantités dans I'industrie laitiere. Elles ont
une valeur nutritionnelle élevée et constituent I'un
des additifs alimentaires les plus utilisés au monde
en raison de leur teneur élevée en éléments essen-
tiels et en acides aminés. Comme pour de nombreux
autres additifs alimentaires et compléments alimen-
taires, on ne peut pas exclure la contamination des
protéines du petit-lait par des HAP et des éléments
toxiques a cause de la pollution, des processus de
production ou des matériaux d’emballage.

Conception du développement du MRC

Le développement du matériau de référence certifié
WP-CBRO0O01 au moyen des analytes cibles HAP BaA,
BaP, BbF et Chret des éléments As, Cd, Hg et Pb a été
réalisé en tant que projet commun entre METAS,
Pentreprise Sigma-Aldrich Production GmbH (filiale
de Merck KGaA, Darmstadt, Allemagne) et Hochdorf
Swiss Nutrition Solutions AG et comprenait les étapes
principales suivantes (basées sur [3] et [4]):

Fabrication du WP-CBRO0O01

Les protéines du petit-lait en poudre produites indus-
triellement et que I'on trouve dans le commerce se
sont avérées exemptes d’HAP et d’éléments cibles,
ce qui a nécessité une contamination active du
petit-lait liquide par BaA, BaP, BbF, Chr, As, Cd, Hg
et Pb avant la transformation ultérieure en MRC. L’en-
semble du processus de production du WB-CBROO1
correspondait exactement a celui qui est utilisé dans
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Planification de la production

\’

Fabrication du matériau

\”

Méthode analytique

\”

Etudes d’homogénéité et de stabilité

\”

Caractérisation

\”

Attribution des valeurs de caractérisation

\”

Vérification par des pourcentages massiques gravimétriques

\”

Vérification par intercomparaison

\”

Rédaction du rapport de certification

\”

Etablissement du certificat

\”

Commercialisation

\’

Surveillance continue de la stabilité

Planification des étapes principales relatives au développement

du matériau de référence certifié WP-CBR001 de METAS.

'industrie, ce qui a permis d’obtenir un MRC avec un
comportement de préparation des échantillons simi-
laire a celui des véritables protéines du petit-lait en
poudre.

Comme les pourcentages massiques d’HAP et d’élé-
ments toxiques dans les protéines du petit-lait en
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poudre ne sont pas expressément réglementés au
sein de "'UE et en Suisse, les chercheuses et cher-
cheurs de METAS ont déterminé le pourcentage
massique cible de chacun des quatre HAP et des
quatre éléments toxiques au moyen d’une hypo-
these rationnelle.

On a contaminé la matiére premiére du petit-lait,
issue d’un flux de production industriel convention-
nel, avec les quatre HAP et les quatre éléments
toxiques au moyen d’une solution de protéine spike.
Aprés I'adjonction de tous les contaminants, le pe-
tit-lait a été séché par pulvérisation dans une instal-
lation d’essai industrielle, ce qui a donné lieu a des
protéines de petit-lait en poudre, dont les princi-
paux composants correspondent a des protéines de
petit-lait en poudre fabriquées commercialement
dans des conditions similaires a celles du matériau
de référence certifié WP-CBROO1 et avec les valeurs
nutritionnelles suivantes:

Composition Pourcentage massique
(9/100 g)

Protéines 77

Glucides 10

Matieres grasses 6

Eau 5

Autres 2

On arempli environ 700 bouteilles en verre numéro-
tées de 30 g chacune avec ce produit fini et on les a
stockées au congélateur.

Le WP-CBRO0O01 est de bonne qualité!

En ce qui concerne I'étude d’homogénéité, on a ana-
lysé dix bouteilles choisies au hasard en trois étapes,
et aucune inhomogénéité significative n’a pu étre
observée sur le plan statistique, ni a I'intérieur des
bouteilles, ni entre elles.

En ce qui concerne I'étude de stabilité, on a entreposé
des bouteilles séparément, a différentes tempéra-
tures (-20 °C, 4 °C, température ambiante, 45 °C)
pendant une période allant jusqu’a douze mois et on
les a ensuite analysées. Aucune instabilité signifi-
cative sur le plan statistique n’a pu étre constatée,
méme a température ambiante et méme brievement
a des températures plus élevées.
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Durant la caractérisation qui a suivi, les laboratoires
de METAS ont déterminé avec exactitude les pour-
centages massiques (teneurs) des huit contaminants
ajoutés, et ils ont procédé a une estimation de I'in-
certitude de ces valeurs en tenant compte de toutes
les grandeurs d’influence.

Enfin, les valeurs certifiées du matériau de référence
WP-CBROO0T ont pu étre confirmées par une compa-
raison interlaboratoires (une contre-analyse effec-
tuée par des laboratoires de controle en Suisse et en
Allemagne dans des conditions de laboratoire réelles)
et par des valeurs gravimétriques issues du bilan de
masse de la production (la quantité exacte de conta-
minants ajoutés dans la quantité totale du produit
fini est connue). Une des conclusions importantes
de lacomparaison interlaboratoires est que I'extrac-
tion compléte des quatre HAP a été uniquement
possible au moyen de solvants polaires et protiques
(p. ex. eau et méthanol). Ces connaissances seront
importantes a I'avenir pour établir de nouvelles mé-

thodes d’analyse standardisées.

Un produit important issu des laboratoires

de METAS

La protection des consommatrices et des consom-
mateurs contre 'absorption de contaminants dan-
gereux pour la santé est une tache importante des
laboratoires de sécurité alimentaire. De nombreux
processus d’analyse différents sont utilisés pour
contréler les dispositions Iégales. Comme les prépa-
rations des échantillons nécessaires peuvent varier
considérablement entre les différentes matrices ali-
mentaires, le choix d’'un MRC proche de la denrée
alimentaire analysée est décisif.

Le matériau de référence certifié WP-CBR0OO1 déve-
loppé par METAS sur la base de protéines du petit-lait
pour la détermination des HAP® et des éléments
toxiques est trés proche d’une matrice alimentaire
réelle potentiellement contaminée et riche en protéi-
nes. Le WP-CBROO1 peut étre utilisé pour détermi-
ner de maniere exacte et tragable les pourcentages
massiques des quatre HAP, BaA, BaP, BbF et Chr,
ainsi que des quatre éléments As, Pb, Cd et Hg dans
les denrées alimentaires. Le produit est déja dispo-
nible sur le marché et sert a améliorer ou a controler
les méthodes d’analyse des laboratoires de controle
des denrées alimentaires afin d’obtenir des résul-
tats comparables et valables.
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Le WP-CBRO0O1 avec, en arriére-plan, une des quelque 700 bouteilles de 30 g contenant le nouveau MRC de METAS.

Valeurs certifiées dans le matériau de référence WP-CBR0O01

Contaminants: HAP Pourcentage massique Incertitude
(ng/kg) (ng/kg)
Benzo[alanthracéne (BaA) 3,17 0,32
Benzo[a]pyréne (BaP) 418 0,48
Benzo[blfluoranthéne (BbF) 473 0,49
Chryséne (Chr) 2,85 0,33
Contaminants: éléments toxiques Pourcentage massique Incertitude
(mg/kg) (mg/kg)
Arsenic (As) 0,214 0,033
Plomb (Pb) 0,494 0,032
Cadmium (Cd) 0,200 0,019
Mercure (Hg) 0,555 0,01

Lincertitude des valeurs certifiées dans les deux tableaux représente I'incertitude élargie en utilisant un facteur

d’élargissement k=2, ce qui correspond a un intervalle de confiance d’environ 95 %.
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Prestation de services

Tirer une biere en une
minute ou en trente
ans grace a des debits
flexibles et précis

L’étalonnage des dispositifs de débit est un aspect important dans divers

secteurs des industries pharmaceutiques, de chimie en flux continu et

microfluidiques, ou le dosage des liquides de processus ou des mesures

exactes de débit sont nécessaires. METAS a donc développé des infrastruc-

tures munies d’étalons a piston de sa propre conception, qui permettent

de mesurer le débit de liquides avec des profils de débit non constants pour

résoudre le probléme de la mesure des profils de débit variables de liquides

de processus. La limite inférieure de débit de ces appareils consisterait

a mettre trente ans pour tirer une biere.

Dr Hugo Bissig, Martin Tschannen, D" Marc de Huu

Le dosage des liquides de processus ou la mesure
exacte du débit sont cruciaux dans divers secteurs
des industries pharmaceutiques, de chimie en flux
continu et microfluidiques, ou méme dans la chroma-
tographie liquide haute performance (CLHP). Les
dispositifs de débit utilisés peuvent ainsi étre étalon-
nés pour obtenir des informations sur la précision et
I’exactitude de I'affichage de débit et sa stabilité a
longue échéance. L’étalonnage du débitmeétre ou du
dispositif microfluidique avec le liquide de processus
est essentiel. En effet, faire varier les profils de débit
dynamiques pour simuler tous les processus de do-
sage donne une vue d’ensemble importante du com-
portement de ces dispositifs et de leur exactitude
dans des conditions de débit variables. Le liquide
de processus en lui-méme peut influencer la perfor-
mance du dispositif de débit".

METAS a donc développé des infrastructures équi-
pées d’étalons a piston de sa propre conception pour
régler le probleme de la mesure des profils de débit
variables de liquides de processus. Le débit le plus
faible correspondrait a mettre trente ans pour tirer
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une biere?*. Les étalons a piston développés par
METAS permettent de modifier le débit en quelques
secondes seulement. La variation de débit générée
est tragcable grace a la mesure de position étalonnée
et au diameétre intérieur du piston. La méthode gra-
vimétrique de I'installation Microflow a également
été mise a niveau a l'aide d’un bécher a capillaire,
dans lequel un capillaire est monté verticalement et
rempli d’eau afin de placer l'aiguille de sortie dans
'ouverture du capillaire formant le point de contact
pour le flux de I'eau dans le bécher. Cela réduit au
minimum les instabilités des données de pesée pen-
dant les variations de débit®® (figure 2).

L’étalon a piston congu par METAS

est un étalon primaire

Les étalons a piston congus par METAS sont capables
de générer des débits permettant de tirer une biere
en quasiment une minute ou en trente ans, soit une
fourchette comprise entre 400 ml/min et 20 nl/min
(voir figure 1)?*. Ces débits sont obtenus avec des
seringues en verre disponibles dans le commerce ou
des pistons de fabrication maison avec des plages de
volume allant de 0,05 ml a 200 ml. Les plages de vi-
tesse associées des étalons a piston, quant a elles,
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Figure 1: Etalon & piston
de linstallation Microflow
congu par METAS.

(A) table linéaire de haute
précision, (B) systéeme
de mesure linéaire, (C)
seringue, (D) fixation du
corps de seringue, (E)
fixation et positionnement
du piston de seringue.

La méme conception et
les mémes composants
sont utilisés pour I’étalon

a piston de METAS de Figure 2: Zone de pesée sur la balance de I'installation Milliflow.
I'installation Milliflow, (A) aiguille de sortie, (B) bécher avec couvercle, (C) filtre en verre,
mais avec une plage (D) eau dans le piége a condensat, (E) support pour capteur de T
de vitesses différente. et rH, (F) balance, (G) tuyauterie pour échangeur d’humidité.

vont de 0,1 mm/s a 0,1 um/s pour l'infrastructure
Microflow et de 4,0 mm/s a 4,0 um/s pour lin-
frastructure Milliflow. Les étalons a piston congus
par METAS sont des étalons primaires pour le débit
volumétrique, car la vitesse du piston est étalonnée
en longueur ainsi qu’en temps et le diameétre intérieur
en longueur. La multiplication de la vitesse et de la
section du piston permet d’obtenir le débit tragable.

Le déplacement du piston est controlé par une table
linéaire de haute précision avec un systeme de me-
sure linéaire fixe. Les impulsions envoyées par le sys-
teme de mesure linéaire sont comptabilisées par un
Field Programmable Gate Array (FPGA). Dans ce
FPGA, un code de programme se déroule avec un
temps de cycle constant prédéfinie de I'ordre de 25
nanosecondes (40 MHz). A chaque impulsion dans
n'importe quelle direction, le FPGA enregistre un
horodatage qui est ensuite attribué a la position
correspondante. Le logiciel principal peut lire cette
paire de valeurs et enregistrer la position en temps
réel. Grace a une approximation linéaire sur plusieurs
paires de données de position, il est possible de déter-
miner la vitesse de la table linéaire et donc du piston.

Bécher de conception spéciale

pour recueillir le liquide

’étalon a piston développé par METAS ne peut pas
servir a étalonner le débit fourni par les dispositifs qui
géneérent le flux, par exemple les pompes a seringue
haute précision ou les pompes a insuline. Dans ce
cas, on utilise la méthode gravimétrique qui consiste
a recueillir le liquide fourni dans un bécher placé sur
la balance®. Les installations Microflow et Milliflow
sont congues de maniere similaire: 'écoulement de
I'eau de Iaiguille de sortie (voir figure 2 et figure 3)
dans le bécher se faisant par un pont d’eau entre
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Figure 3: (A) zone de pesée sur la balance de l'installation
Microflow, montrant I'aiguille de sortie et le bécher avec
couvercle, (B) vue sur le contact de I'aiguille de sortie
dans le capillaire.

I'aiguille de sortie et le point de contact du bécher.
Le bécher de l'installation Milliflow contient un filtre
en verre installé verticalement, au-dessus duquel
I'aiguille de sortie est généralement positionnée avec
une distance qui varie entre 200 um et 50 um en
fonction du diametre de I'aiguille de sortie, qui peut
étre de 1 mm a 0,3 mm, et du débit généré (figure 2)2.

’eau entre dans le bécher en formant un pont d’eau
entre I'aiguille de sortie et le filtre en verre. Les forces
capillaires empéchent la formation de gouttelettes
sur l'aiguille de sortie, ce qui permet un débit d’eau
continu. L’eau traverse le filtre en verre jusqu’en bas
du bécher, dans lequel le niveau d’eau augmente mais
n’atteint jamais le haut du filtre en verre. Le contact
d’eau entre l'aiguille de sortie et le filtre en verre ne
dépend donc pas du niveau d’eau dans le bécher.
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Le bécher a capillaire de linstallation Microflow
contient un capillaire installé verticalement (figure 3).
Ce dernier est rempli d’eau, et I'aiguille de sortie est
positionnée a I'intérieur du capillaire® 5. L'eau entre
alors dans le bécher en passant par le capillaire, et le
niveau d’eau dans le bécher augmente sans modifier
les forces capillaires exercées au point de contact.

Mesures des changements dynamiques

du profil de débit

L’étalon a piston et la méthode gravimétrique se
servent d’une procédure similaire pour déterminer les
débits instantanés. Concernant I'étalon a piston, le
FPGA enregistre la position et I’hnorodatage pour la
génération de paires de données a chaque impulsion
du systeme de mesure linéaire. Un systéme en temps
réel communiquant avec la balance a une fréquence
de 20 Hz lit en continu les données de pesage et
associe directement la valeur du poids a son horo-
datage. Une approximation linéaire des paires de
données dans une courte fenétre temporelle d’une
demi-seconde seulement permet de déterminer les
débits instantanés de I'’étalon a piston et de la mé-
thode gravimétrique par la méthode des moindres
carrés.

Ces mesures de débits instantanés permettent de
caractériser le temps de réponse des débitmetres.
Le signal du débitmeétre a effet Coriolis est enregis-
tré a une fréquence de 25 Hz, et la valeur est moyen-
née sur une demi-seconde également. Tous les débits
instantanés de I'étalon a piston, de la méthode gravi-
métrique et du débitmétre a effet Coriolis mesurés sur
I'installation Milliflow sont représentés a la figure 4.

I’aiguille de sortie reste pratiquement stable en rai-
son des forces capillaires, méme en cas de fortes
variations du débit. Un profil de débit dynamique au
niveau de la limite la plus basse a été réalisé a l'aide
d’un débitmetre thermique afin de mettre en avant
la fonctionnalité de I'installation Microflow. Aprés une
période de stabilisation de deux heures, trois cycles
ont été enregistrés a des intervalles de 30 s pour des
débits compris entre 30 nl/min et 100 nl/min,comme
le montre la figure 5.

Manifestement, la méthode gravimétrique atteint ses
limites pour ces petits débits et la détermination des
débits instantanés, comme le montrent les données
bruyantes (ligne noire) de la figure 5. Les effets des
forces capillaires changeantes au point de contact
de I'eau entre I'aiguille de sortie et le capillaire sont
ici plus importants que pour des débits plus élevés.
Cependant, les données du piston METAS (figure 5,
ligne rouge) et du débitmétre thermique (figure 5,
ligne bleue) suivent la méme tendance, et les varia-
tions locales de vitesse sont enregistrées par les deux.
Cela s’explique par le fait que le piston congu par
METAS mesure le débit effectif qui est généré.

Q (mg/min)

t(s)

Figure 5: Profil de débit dynamique généré par I'étalon a piston
(ligne rouge) et mesuré avec un débitmétre thermique (ligne
bleue). La méthode gravimétrique (ligne noire) est également
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Figure 4: Le débit massique déterminé en fonction du

temps par la méthode gravimétrique (ligne noire), I'étalon

a piston (ligne rouge) et le débitmétre & effet Coriolis
(ligne verte).

Profils de débit dynamiques a la limite inférieure

Le bécher a capillaire a été développé pour mesurer
les profils de débit dynamiques avec l'installation
Microflow. Le ménisque de liquide entre le capillaire et

30
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affichée.

Ces trois cycles de données proposent maintenant
des options différentes pour analyser I'écart du dé-
bitmetre thermique par rapport au débit de réfé-
rence de I'étalon a piston. Premiérement, I'’écart du
débitmeétre est déterminé pour chacun des plateaux
(débits constants) des trois cycles, et la moyenne de
plusieurs écarts est calculée pour chaque débit et
illustrée dans la figure 6 sous forme de cercles
rouges pleins. Ces écarts sont comparés a ceux ob-
tenus par I'étalonnage a débit constant sur plusieurs
heures (cercle bleu plein), qui n'ont pas eu lieu a des
débits tout a fait identiques. Les résultats des deux
débits sont cohérents, méme sur ces durées de me-
sure courtes.
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Deuxiemement, les débits moyens sur un cycle com-
plet peuvent étre déterminés et comparés aux débits
de référence. Les écarts sur un cycle complet par
rapport au débit de référence de I’étalon a piston ou
de laméthode gravimétrique sont affichés sous forme
de cercle vide rouge ou noir, respectivement, dans
la figure 6. Ces résultats concordent tous avec les
incertitudes de mesure données.
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Figure 6: Ecarts du débitmétre thermique. Etalonnage & débit
constant (cercle bleu plein), valeurs de plateau de I'étalonnage
du profil de débit dynamique (cercle rouge plein). Etalonnage
sur un cycle complet avec I'étalon a piston (cercle rouge vide)
et avec la méthode gravimétrique (cercle noir vide).

Notre étalon a piston peut tracer

le changement de débit

METAS a développé des installations munies d’éta-
lons a piston congus par METAS en guise d’étalons
primaires pour assurer la mesure exigeante de profils
de débit non constants avec des liquides de proces-
sus pour des débits allant jusqu’a 20 nl/min. Les
étalons a piston permettent de modifier le débit en
quelques secondes seulement. La variation de débit
générée est tragable grace a la mesure de position
étalonnée et au diametre intérieur du piston.

En complément, la méthode gravimétrique permet de
caractériser les pompes a insuline ou autres géné-
rateurs de débit, et I'’étalon a piston fait partie d’'un
viscosimeétre a microtube pour déterminer la visco-
sité dynamique en ligne de divers liquides®. Il ne faut
pas oublier que le débit le plus bas de l'installation
correspond au tirage d’une biére sur trente ans.
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Incertitudes de débit et validation

Les incertitudes des installations pour la gamme
de débit allant de 400 I/min a 20 nl/min varient de
0,07% a 1,0 % pour les profils de débit constants

et de 0,20% a 2,0 % pour les profils de débit dyna-
miques. Ces incertitudes a bas débits ont été vali-
dées par le projet européen de comparaison inter-
laboratoires EURAMET 1508, dans lequel les
résultats d’étalonnage de METAS de deux débit-
meétres thermiques étaient cohérents avec la valeur
de référence*®.

Etalonnage de pompes a insuline

La méthode gravimétrique de P’infrastructure Micro-
flow sert également a caractériser la performance
de pompes a insuline, qui délivrent de petites quan-
tités de liquides a des intervalles spécifiques pour
administrer de I'insuline presque en permanence.
Le mécanisme de la pompe est composé d’un moteur
pas a pas qui déplace le poussoir par incréments,
en faisant entrer le piston de maniere forcée dans

le réceptacle afin de faire sortir 'insuline. Ladminis-
tration d’un volume en discontinu est généralement
appelée «dose unique ». Elle correspond a la plus
petite quantité d’insuline délivrée. Le volume de la
dose unique et I'intervalle entre deux doses uniques
(c’est-a-dire la durée de cycle) varient en fonction
du taux basal (débit d’insuline). Une caractérisation
détaillée est disponible en référence’.
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Recherche

Meétrologie avancée des aérosols
pour les sciences de I'atmo-
sphere et la qualité de I’air

La pollution de I’air est un probléme tant environnemental que social.

Les polluants atmosphériques proviennent a la fois de sources anthropiques

et naturelles et suscitent des préoccupations en termes de santé et de

changement climatique.

B. Beckhoff, U. Winkler, S. Horender, J. Malet, M.-C. Lépy, S. Koust, S. Seeger,
J. Tompkins, K. Vasilatou au nom du consortium EMPIR AEROMET I/

La métrologie exacte des aérosols est une condition
indispensable a I'application des réglementations, a
la protection de la santé humaine et au soutien de la
recherche sur le changement climatique et les phé-
nomeénes atmosphériques. La pollution de I'air consti-
tue néanmoins un défi complexe pour lequel il n’existe
actuellement ni mesure tragable, ni caractérisation
des aérosols dans I'environnement. Le projet EMPIR
AEROMET Il a apporté des améliorations méthodo-
logiques pour y remédier.

Réalisations du projet EMPIR AEROMET Il
Normalisation des neutraliseurs d’aérosols

a rayons X mous

Les mesures de dispersion de taille des particules a
laide de spectrométres de mobilité électrique (Mo-
bility Particle Size Spectrometers, MPSS) reposent
sur une connaissance exacte de la dispersion de
charge des particules. L'approche la plus courante
consistant a utiliser des conditionneurs de charge a
source radioactive pour produire un équilibre connu
de la charge des particules n’est pas viable dans de
nombreuses situations, principalement pour des
raisons réglementaires. Au cours de ce projet, de
nouvelles solutions non radioactives ont fait I'objet
d’un examen approfondi dans le cadre d’un lot de
travail dirigé par TROPOS (Institut Leibniz de re-
cherche troposphérique) (figure 2). L’étude a princi-
palement porté sur quatre conditionneurs de charge
a rayons X mous (SXR CC) disponibles sur le mar-
ché, fournis gracieusement par trois partenaires in-
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dustriels. Les activités étaient en lien direct avec
I’élaboration de la norme 1SO/DIS 19996 «Condi-
tionnement de la charge (électrique) des particules
d’aérosols pour la caractérisation de particules et la
génération d’aérosols pour calibration et essais» au
sein du groupe de travail 12 du comité technique
ISO TC24/SC4. Suite a I'essai de longue durée, on
peut constater que les équilibres de charge des par-
ticules produits par les modeles testés différaient
sensiblement les uns des autres. La nouvelle norme
ISO permettra de définir des paramétrages indivi-
duels. De plus, des altérations des performances des
instruments au fil du temps ont également été obser-
vées et doivent étre approfondies. Dans le cadre du
méme projet, des essais ont également été réalisés
avec des particules de suie non sphériques. lls ont fait
apparaitre, méme pour les conditionneurs de charge
a source radioactive, des différences dans la disper-
sion de charge des particules par rapport a I'état
obtenu pour des particules sphériques de la méme
taille. L’Institut de métrologie britannique, le Natio-
nal Physical Laboratory (NPL), a réalisé d’autres es-
sais avec des conditionneurs de charge a plasma,
encore en phase de développement.

Normalisation des moniteurs de pollen
automatiques

AT’heure actuelle, il n’existe pas de normalisation ou
de procédure d’étalonnage pour les moniteurs de
pollen automatiques, bien que ces instruments soient
sur le point d’étre installés dans plusieurs stations
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météorologiques a travers I’'Europe. Le projet AERO-
MET Il est allé au-dela de I'état de la technique en
élaborant des procédures d’étalonnage tragables
pour les moniteurs de pollen automatiques en labo-
ratoire dans le cadre d’un lot de travail dirigé par
I'Institut fédéral de métrologie suisse METAS. Pour
la premiere fois, des moniteurs de pollen automa-
tiques ont été étalonnés de maniere tragable avec
des particules de polystyrene de taille certifiée allant
jusqu’a 20 um. Les moniteurs de pollen automatisés
ont été entrainés a mesurer des taxons de pollen et
sont utilisés sur le terrain depuis 2021. Au printemps
2022, deux moniteurs de pollen automatisés ont été
évalués a Payerne (Suisse) et a Oslo (Norvége) en
les comparant aux taxons de pollen mesurés avec la
méthode manuelle de référence, c’est-a-dire le cap-
teur de type Hirst (figure 3).

Etalonnage de spectrométres TXRF

Un spectrometre de fluorescence des rayons X en
réflexion totale (TXRF) de paillasse de I'Institut alle-
mand pour la recherche et les essais sur des maté-
riaux, le BAM, a été étalonné a I'aide d’étalons de
référence. Une tragabilité physique compléte aux

Figure 2: Infrastructure d’essai pour
la comparaison des conditionneurs de
charge a rayons X mous chez TROPOS.

Figure 1: Consortium AEROMET Il lors de la réunion au BAM, Berlin, Allemagne.

étalons primaires, tels qu’un montage GIXRF (Gra-
zing incidence X-Ray Fluorescence) basé sur le
rayonnement synchrotron, a pu étre réalisée a I'lns-
titut allemand de métrologie, le Physikalisch-Tech-
nische Bundesanstalt (PTB). Des jeux de spécimens
d’étalonnage de référence ont été produits, et des
premiéres mesures de caractérisation en laboratoire
et sous rayonnement synchrotron ont été effectuées.
Leffet de I'étalonnage sur I'exactitude et la compa-
rabilité des spectrometres TXRF de paillasse avec
les SR-TXRF sans référence (TXRF & rayonnement
synchrotron) a été démontré par des mesures effec-
tuées dans les installations du PTB et du Laboratoire
national de métrologie et d’essais frangais, le LNE
(en collaboration avec le CEA-LNHB) & I'aide de jeux
de spécimens de référence produits dans le cadre
du projet (figure 4). Une correspondance de 'ordre
de 20% a pu étre obtenue.

Etalonnage des instruments portatifs

de mesure des aérosols

Les instruments portatifs disponibles sur le marché
pour mesurer les concentrations de particules des
aérosols ambiants sont populaires en raison de leur
maniabilité et leur faible colt. Leur incertitude de
mesure n’est toutefois pas toujours bien comprise,
et ils présentent des instabilités de signal élevées
par rapport aux systémes plus sophistiqués utilisés
en laboratoire. Le projet a comparé des instruments
portatifs du commerce avec des instruments de réfé-
rence étalonnés dans des conditions de laboratoire.
En outre, des études de terrain ont été réalisées dans
des conditions ambiantes trés variées. Il s’agissait
de la premiere étape de la quantification des effets
de différentes conditions ambiantes sur I'exactitude
des instruments portatifs disponibles dans le com-
merce. Le projet a également élaboré des procédures
algorithmiques de compensation novatrices appli-
cables aux instruments portatifs du commerce qui
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prennent en compte les effets des conditions envi-
ronnementales et appliquent des principes de me-
sure pertinents. Les mesures en ligne en temps réel
du carbone suie (BC) & I'aide d’instruments optiques
portatifs connaissent des problémes de qualité simi-
laires liés a des directives inappropriées et a 'absence
de méthodes d’étalonnage tragables. Les instruments
de mesure du BC ne faisant actuellement pas partie
de I'équipement obligatoire des stations de surveil-
lance de la qualité de Iair, ils ne sont pas étalonnés
régulierement. Les compteurs de particules et ins-
truments de mesure du BC portatifs ont été carac-
térisés par rapport a des parametres clés pertinents,

Figure 3: Nouveau
moniteur de pollen
automatique (& gauche)
a c6té d’un capteur de
type Hirst (a droite,
alarriére).

tels que l'efficacité de comptage, la précision et la
fiabilité a long terme, dans le cadre de campagnes en

laboratoire et de terrain (voir figure 5).

Perspectives de la métrologie des aérosols

Le 27 juin 2023, un atelier sur le futur de la métrologie
des aérosols a été organisé par le Laboratoire national
Henri Becquerel (LNHB), I'Institut de radioprotection
et de slreté nucléaire (IRSN) et le PTB & Saclay en
France a 'occasion de la réunion finale du projet AE-
ROMET II. Les contributeurs invités ont abordé les
développements a venir au vu de la tendance géné-
rale a la baisse des niveaux de pollution de I'air en
Europe, ainsi que des nouvelles réglementations et
technologies.

Mohsen Kazemimanesh (NPL) a présenté les aéro-
sols ambiants synthétiques ainsi que les défis posés
par la mesure des particules < 10 nm ou au moins
< 30 nm dans l'optique des futures réglementations
européennes. En outre, les classificateurs de masse
des particules pourraient étre utilisés comme mé-
thode de référence in situ pour les mesures de la
concentration massique des particules, étant donné
que les particules individuelles sont classées en
fonction de leur masse et ne sont pas affectées par
leur composition.

David Butterfield (NPL) a présenté les compteurs
optiques de particules (OPSS) en tant que disposi-
tifs approuvés et a brievement passé en revue les
essais d’équivalence menés au Royaume-Uni et en
Allemagne concernant les analyseurs automatiques
de PM10 et PM2.5 par rapport aux méthodes gravi-
métriques, essais au cours desquels des écarts dus
au matériau filtrant ont été étudiés. Le TEOM-FDMS
(tapered element oscillating microbalance) est en
cours de déploiement dans les réseaux automatiques
urbains et ruraux sur environ 100 sites, et le passage
de linstrument automatique basé sur la masse a
’OPSS se poursuit.
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Amelle Kort (IRSN) a synthétisé les derniéres recherches
menées sur les capteurs miniaturisés pour les mesures d’aéro-
sols. Elle a également insisté sur la nécessité de disposer
d’installations industrielles in situ pour mesurer les dépots
d’aérosols sans modifier ces dépdts. Différents types de cap-
teurs ont retenu l'attention: les capteurs de masse a ondes
acoustiques, tels que I'onde acoustique de surface (SAW), les
résonateurs a ondes acoustiques de volume (FBAR) capables
de fonctionner en temps réel, ainsi que les capteurs de masse
résonants, tels que les MEMS et les NEMS.

Kostas Eleftheriadis (Centre national de recherche scientifique
Demokritos) a présenté les défis posés par la surveillance
des particules solides ultrafines dans I'air ambiant. U’Organi-
sation mondiale de la santé (OMS) a déja fait part de préoc-
cupations sanitaires concernant la concentration massique
du carbone suie non réglementé et la concentration numé-
rique des particules ultrafines (PUF). Ces défis couvrent I'éla-
boration d’une définition claire du terme «particule solide»,
I’établissement des liens avec I'impact des sources et la sur-
veillance de la qualité de l'air. Les questions en suspens
concernent les changements dynamiques des PUF suite a
I’émission, le lien entre les effets sur la santé et certaines
sources et les lacunes des normes concernant les mesures
des émissions a I'échappement et des réseaux de surveil-
lance de I'atmosphére.

Thorsten Streibel (Université de Rostock) a parlé des projets
ULTRHAS (ULtrafine particles from TRansportation — Health
Assessment of Sources) relatifs aux particules ultrafines is-
sues des transports et a I'évaluation sanitaire des sources.
Les effets des aérosols sur la santé pourraient étre liés aux
différents modes de transport, aux différents carburants, aux
émissions ne provenant pas des gaz d’échappement et aux
processus de vieillissement atmosphérique, méme siles com-
positions chimiques et les aérosols secondaires sont également
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pertinents. Il a souligné que la connaissance des dangers pour
la santé des différentes sources pouvait améliorer I’évaluation
des risques, que les facteurs de toxicité devaient étre identifiés
et que les effets du vieillissement atmosphérique pouvaient
modifier de maniere significative la dispersion de la taille des
particules.

Thomas Krinke (TSI GmbH) a abordé les défis de la métrologie
des aérosols du point de vue des fabricants et des applications.
Il adonné un apergu des mesures en temps réel des particules
submicrométriques et a insisté sur la nécessité des mesures
SMPS (spectrométre de mobilité électrique) pour les parti-
cules inférieures a 10 nm. Les suggestions d’utiliser un géné-
rateur de gouttelettes par électronébulisation pour disperser
les particules de référence a partir de solutions ainsi que
d’utiliser un compteur de particules a condensation (CPC) a

base d’eau pour les particules de plus de 2 um ont été abordées.

Drew Hill et Jeff Blair (AETHLABS) ont présenté les avancées
réalisées dans le domaine de la surveillance miniaturisée du
carbone suie microAeth® et de la répartition des sources,
avec des applications pour I'aethalométrie a grande échelle
et portative. Des instruments microAeth® ont été utilisés pour
la surveillance mobile afin de sonder les concentrations am-
biantes et d’exposition. L’analyse spatiale de la suie peut étre
particulierement importante en raison de sa grande variabili-
té. La surveillance mobile facilite I'identification des points
chauds de la pollution, par exemple en comparant les concen-
trations de polluants a proximité de la route et sur la route.
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Figure 4: Représentation schématique
du montage expérimental pour
le spectrometre TXRF portable.
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Objectif du projet

L’objectif global du projet EMPIR AEROMET Il est
la mesure et la caractérisation tragables des
aérosols dans I’environnement. METAS a participé
a plusieurs sous-projets réussis.

Figure 5: Montage expérimental
pour I’étalonnage de spectro-
métres de mobilité électrique

optiques portatifs.
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