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Introduction
 La zone industrielle de Dunkerque regroupe une forte concentration de gros 

émetteurs de polluants, notamment particulaires, à proximité de zones 
urbaines.

 La nature réelle des particules fines (particules ayant un diamètre inférieur à 
2.5 µm) quittant un périmètre industriel reste très mal connue.

Objectif du projet:
 Etudier l’évolution des propriétés physico-chimiques d’un panache 

industriel entre l’émission et une zone située en champ proche (<1 km).

Description du projet NANO-INDUS

Prélèvements à la source (cheminées)

OOA-I

OOA-II

HOA

Campagne intensive en champ proche

Conclusion
 Vents NE (sous l’influence de l’usine étudiée et de la zone industrielle): la 

distribution massique est dominée par les particules submicroniques.
 Très forte variabilité de la concentration et composition chimique de ces 

particules, même lorsque la direction du vent est constante. Raisons 
possibles: turbulence atmosphérique, émissions variables à la source.

 Les particules submicroniques sont fortement oxydées, ce qui est inattendu 
pour un site influencé par des émissions industrielles et urbaines.

 Dans les particules émises aux cheminées, les métaux majeurs rencontrés 
sont le Fe et le Mn (oxydes ou mélange interne avec aluminosilicates).
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Campagne de mesures effectuée sur le site 
d’une usine de ferromanganèse dans la zone 
industrielle de Dunkerque en mai/juin 2012:
 Prélèvement de particules et mesure de gaz 

effectués à la source (cheminées de l’usine).
 Campagne intensive de mesures en champ 

proche (<1 km) de l’usine.

Résultats et discussion

Concentration et composition chimique 
des particules submicroniques non-
réfractaires (NR-PM1) (HR-ToF-AMS):
 Très forte variabilité de la 

concentration et de la composition 
chimique des particules.

 NR-PM1 dominés par les inorganiques 
(2/3 de la masse totale).

Analyse par positive matrix 
factorization (PMF) de la 
fraction organique de ces 
particules (HR-ToF-AMS):
 3 facteurs identifiés: 2 

aérosols organiques 
oxygénés (OOA), 1 aérosol 
organique hydrocarboné 
(HOA).

 La fraction organique des 
aérosols est très oxydée.

Composition chimique des particules émises aux 
cheminées (SEM/EDX automatisé)
Composition chimique fortement dépendante de 
l’étape du procédé industriel:
 Cheminée «cuisson» (A) dominée par la calcite.
 Cheminée «refroidissement» (B) dominée par les 

particules mixtes « aluminosilicate/métalliques ».
 Cheminée «coulée» (C) dominée par les particules 

métalliques.

Vents NE et E Vents S et SO Vents N et NO

Zone industrielle Zone urbaine Mer

Concentration particules élevée faible intermédiaire

Niveau d'oxydation intermédiaire faible élevé

Distribution en taille (mode) 35 nm 15 nm 70 nm

CO élevé faible faible

CO2 élevé intermédiaire faible

NOx élevé faible intermédiaire

O3 intermédiaire intermédiaire intermédiaire

SO2 élevé faible faible

Comparaison des masses d’air:
 Vents NE et E (sous l’influence 

de la zone industrielle): 
concentration en particules et 
polluants élevées.

Images TEM et spectres EDX de particules 
typiques collectées aux cheminées:
 Particules riches en Mn: surtout trouvées 

dans les cheminées « cuisson » et 
« refroidissement », composition 
chimique homogène (oxyde de 
manganèse), forme hétérogène.

 Particules riches en Fe: surtout trouvées 
dans la cheminée « coulée », composition 
chimique homogène (oxyde de fer).

Minerais 
de Mn

Atelier d’agglomération
Zone de cuisson (400°C)

Four électrochimique
Halle de coulée (1400 °C) Laitier

Atelier de concassage
(température ambiante)

Atelier d’agglomération
Zone de refroidissement (100°C)

Métal

Anthracite
+ fondants

Electrofiltres à 3 champs
Filtres à manches

Traitement des gaz

Cheminée « cuisson » (A)

Filtres par cyclonage

Cheminée « refroidissement » (B)

Filtres à manches

Cheminée « coulée » (C)

Laitier

Métal

Schéma du procédé de fabrication de 
l’alliage de ferromanganèse et principales 
sources d’émission associées 

Distribution granulométrique des particules en fonction des masses d’air 
(impacteur 13-étages Dekati):
 Vents NE (sous l’influence de l’usine étudiée et de la zone industrielle): 2 

modes, majorité des particules dans la gamme submicronique.

Site de mesures
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1 km

N
E

S

O
Zone industrielle
Zone urbaine

24

20

16

12

8

4

0

C
o

n
c
e

n
tr

a
ti
o

n
 [
µ

g
/m

3
]

26/05/2012 30/05/2012 03/06/2012 07/06/2012
Date & Heure (CEST)

 Org
 SO4

2-

 NO3
-

 NH4
+

 Cl
-

 32.7% 

 25.3% 

 22.3% 
 16.4% 

 3.2% 

Moyenne:

10.2 µg/m
3

 25.2% 

 54.0% 

 20.7% 

OOA-I

OOA-II

HOA

1.5

1.0

0.5

0.0

O
O

A
-I

 [
µ

g
/m

3
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324

Heure du jour (CEST)

10-90 % whiskers

5

4

3

2

1

0

O
O

A
-I

I 
[µ

g
/m

3
]

10-90 % whiskers

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

H
O

A
 [
µ

g
/m

3
]

10-90 % whiskers

Coke

1 0 0  n m1 0 0  n m

0 . 2  µ m0 . 2  µ m

Cheminée
« refroidissement »
Particule riche en Mn

Cheminée « coulée »
Particule riche en Fe

Diagramme ternaire Al-Si-(Fe+Mn) pour la 
cheminée refroidissement, PM0.1-1:
 Les particules contenant les éléments 

métalliques Mn et/ou Fe sont souvent associées 
avec le même type d’aluminosilicate, de 
composition chimique bien définie (Al/Si ≈ 1).


