
 

Impact des 
émissions du 
transport maritime 
sur la qualité de l’air 
des zones portuaires 
État de l’art 
 

 



 

Impact des émissions du transport maritime sur la qualité de l’air – Air PACA                     12/2017 Page 2/32 

 SOMMAIRE 

1. Qualité de l’air et activité maritime ......................................................................................................................... 3 

2. Réglementation ....................................................................................................................................................... 4 

2.1 Les oxydes de soufre ...................................................................................................................................... 4 
2.2 Les oxydes d’azote .......................................................................................................................................... 5 

3. Inventaires d’émissions ........................................................................................................................................... 6 

3.1 Dans le monde et en Europe .......................................................................................................................... 6 
3.2 En France ...................................................................................................................................................... 11 
3.3 En région PACA ............................................................................................................................................. 11 
3.4 Scénarios futurs des émissions du transport maritime ................................................................................ 13 

4. Modélisation ......................................................................................................................................................... 15 

5. Mesures ................................................................................................................................................................ 19 

5.1 Caractéristiques chimiques des émissions liées au trafic maritime ............................................................. 19 
5.2 Effet du type de navigation sur les émissions .............................................................................................. 20 
5.3 Niveaux de concentrations ........................................................................................................................... 21 

6. Conclusion ............................................................................................................................................................. 24 

 

 ANNEXE 

ANNEXE 1 : Bibliographie ......................................................................................................................................... 27 

 

 

 

  

Contact 

Florie Chevrier 

florie.chevrier@airpaca.org 

 

Date de parution 

décembre 2017 



 

Impact des émissions du transport maritime sur la qualité de l’air – Air PACA                     12/2017 Page 3/32 

1.  Qualité de l’air et activité maritime 

 Depuis plusieurs années, la qualité de l’air en proximité des zones portuaires est au cœur des préoccupations. En 
effet, les émissions par le transport maritime ont un impact environnemental avec des effets potentiels sur la santé 
humaine et le climat. De plus, près de 70 % des émissions portuaires se retrouvent dans un rayon de 400 km des côtes 
(Eyring et al., 2005b). 

 Les échappements par le transport maritime représentent environ 3,3 % des émissions globales de dioxyde de 
carbone (CO2) et environ 2 % des émissions globales de Black Carbon (BC) (Lack and Corbett, 2012). Ce type de 
transport est également à l’origine des émissions annuelles de 5-7 Tg d’oxyde d’azote (NOx), de 4,7-6,5 Tg d’oxydes de 
soufre (SOx) et de 1,2-1,6 Tg de particules de diamètre aérodynamique inférieur à 10 µm (PM10) (Corbett et al., 2007; 
Healy et al., 2009). De plus, des études ont montré la présence d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) et 
de métaux dans la composition des particules émises par le transport maritime (Fridell et al., 2008; Murphy et al., 
2009).  

 La mauvaise qualité des carburants utilisés est à l’origine de l’émission de ces divers polluants. En effet, les moteurs 
des navires, fonctionnant en régime lent, permettent l’utilisation des produits résiduels du raffinage du pétrole brut. 
En 2010, les principaux carburants du transport maritime international étaient le fioul lourd (HFO), contenant une 
forte teneur en soufre, à 87 % et l’essence marine/diesel marin (MGO/MDO) à 13 %. Le transport maritime national 
utilise, quant à lui, une plus grande variété de carburants dont les principaux sont le MGO/MDO (60 %), le HFO (31 %) 
et l’essence automobile (9 %) (EEA, 2013a). 

 Ce rapport fait un état de l’art d’un grand nombre d’études à travers le monde et la France qui se sont intéressées à 
la qualité de l’air des zones portuaires. Ces études concernent trois grands axes : les inventaires d’émissions, la 
modélisation et les mesures. 

 Ce rapport a été réalisé par Air PACA dans le cadre de la « Journée Méditerranéenne de l’Air - les Ports : informer 
pour agir ». 
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2.  Réglementation 

 Afin de réduire les émissions du transport maritime dans les zones portuaires et dans les zones spécifiques plus 
problématiques du fait de la proximité des zones côtières et de la fréquence de passage des bateaux (zones de 
contrôle des émissions de soufre - SECA), une réglementation a été mise en place par l’Organisation Maritime 
Internationale (IMO). Une des actions mise en place par l’IMO est la Convention Internationale pour la Prévention de 
la Pollution par les Navires (MARPOL) dont l’Annexe VI traitant de la prévention de la pollution atmosphérique a été 
adoptée en 1997 (IMO, 2017). Cette annexe limite les émissions des principaux polluants présents dans les gaz 
d’échappement des navires : les oxydes de soufre (SOx), les oxydes d’azote (NOx), les substances qui appauvrissent la 
couche d'ozone et les Composés Organiques Volatils (COV). 

 Ce n’est qu’en 2012 que cette réglementation arrive en Europe. L’Annexe VI a été publiée en France par le décret 
n° 2010-550 du 26 mai 2010

1
. 

2.1 Les oxydes de soufre 

 Depuis 2015, les navires circulant dans les SECA ne peuvent pas utiliser de carburant contenant une teneur en 
soufre supérieure à 0,1 %. Actuellement, il existe quatre zones de contrôle d’émission (ECA) : la mer Baltique (pour les 
SOx), la mer du Nord (pour les SOx), l’Amérique du Nord (pour les SOx, NOx et PM) et la mer des Caraïbes (pour les SOx, 
NOx et PM) (IMO, 2017). Dans les autres zones de circulation, depuis 2012, les navires ont dû réduire à 3,5 % la teneur 
maximale en soufre de leur carburant et doivent atteindre 0,5 % d’ici 2020 (Figure 1). 

 En Union Européenne, la réglementation établie en 2005 fixe une limite à 1,5 % de la teneur en soufre des 
carburants des navires transportant des passagers en dehors des SECA (Figure 1). Cette limite sera abaissée à 0,5 % en 
2020. De plus, l’Union Européenne a introduit des réglementations supplémentaires dans les espaces de circulation 
hors SECA : une teneur maximale en soufre de 0,1 % pour les navires à quai plus de 2h dans les ports européens et 
l’introduction d’une possibilité de tester et d'utiliser les technologies de réduction des émissions.  

 

 

Figure 1 : Limites fixées par l’IMO et l’Union Européenne de la teneur en soufre des carburants des navires (% en masse) (EEA, 
2013a; IMO, 2017) 

 

 Des études ont évalué l’impact de ces changements dans la composition des carburants sur les concentrations 
observées. Mestl et al. (2013) a montré que cette mesure a permis d’abaisser les concentrations maximales en SO2 
mais n’a pas influencé la concentration moyenne globale. Ces mesures ont également permis de réduire la 
contribution du transport maritime sur les émissions primaires de PM2,5 (particules de diamètre aérodynamique 
inférieur à 2,5 µm) (Contini et al., 2015) mais ne semble pas avoir d’impact sur les concentrations en métaux et HAP 
(Gregoris et al., 2016). 

                                                                 
1 Décret n° 2010-550 du 26 mai 2010 portant publication du protocole de 1997 modifiant la convention internationale de 1973 pour la prévention 
de la pollution par les navires, telle que modifiée par le protocole de 1978 relatif (ensemble une annexe et cinq appendices), adopté à Londres le 
26  septembre 1997 
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2.2 Les oxydes d’azote 

 Les oxydes de d’azote sont également réglementés par l’IMO dans le cadre de l’Annexe VI de MARPOL. Cependant, 
les limites des émissions des NOx ne concernent que les navires récents en fonction de leur date de construction et de 
la vitesse nominale du moteur. 

 Il existe trois niveaux de limite (EEA, 2013a; IMO, 2017): 

 niveau I : les navires construits entre 2000 et 2011 doivent être conformes aux émissions de NOx à une vitesse 
maximale du moteur d'environ 9,8 - 17 g/kWh 

 niveau II : ceux construits après 2011 doivent être conformes à 7,7 - 14,4 g/kWh 

 niveau III : les navires opérant après 2016 dans les zones de contrôle des émissions de NOx (NECA) doivent être 
conformes aux émissions de 2,0 - 3,4 g/kWh. 

 À l’heure actuelle, aucune NECA n’existe en Europe. Du fait d’un manque de NECA et de limites d'émissions des NOx 
se référant uniquement à de nouveaux navires, l'impact de la réglementation de l’IMO sur les NOx semble être limité. 
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3.  Inventaires d’émissions 

 Les inventaires d’émissions sont utilisés pour la détermination des sources principales des polluants 
atmosphériques permettant d’établir des tendances pour les années à venir.  

 L’US EPA a mis au point des méthodologies d’inventaire d’émissions maritimes proches des techniques utilisées 
pour les sources mobiles (US EPA, 2008, 2009a, 2009b). Ces techniques s’appuient sur les facteurs d’émission, les 
estimations de la population et les caractéristiques d’utilisation. 

 En Europe, les émissions maritimes sont calculées suivant les méthodologies de l’EEA (2013b) avec comme plan de 
conception : objectif principal, polluants et types de navires à étudier, résolution géographique, résolution temporelle 
et méthodologie pour compiler l'inventaire des émissions ainsi que les résultats escomptés. 

Il existe deux méthodologies principales pour effectuer les inventaires des émissions maritimes : 

 approche basée sur le carburant : combinaison des données de vente de carburants marins (quantités et types) 
et des facteurs d'émission liés au carburant (approche descendante), 

 approche basée sur l’activité : combinaison des informations détaillées sur les spécifications du navire (numéro 
IMO, type et dimensions du navire, caractéristiques des moteurs et type de carburant) et des données 
d’inspection et opérationnelles (distances de voyage, vitesse maximale, escales, opérations estimées des navires, 
routes suivies par les navires et manœuvres en temps réel) (approche ascendante). 

 Dans toutes les villes portuaires, les émissions de NOx, SO2, CO2, composés organiques volatils non méthaniques 
(COVNM), PM et CO sont calculées en tenant compte séparément des phases d’escale et de manœuvre (Merico et al., 
2017). Les navires émettant essentiellement des particules fines, les concentrations en PM10 et PM2,5 sont supposées 
équivalentes. De plus, les contributions dépendent fortement du périmètre retenu pour les émissions du transport 
maritime : phase à quai uniquement ou jusqu’à une certaine distance des côtes. 

3.1 Dans le monde et en Europe 

 Nunes et al. (2017) ont fait un bilan des études de l’évaluation des émissions des navires basée sur l’activité 
(approche ascendante) réalisées dans le monde entier depuis 2010 (Figure 2). Le but de ces études et leurs principales 
conclusions sont résumés dans le Tableau 1. 

 

 

Figure 2 : Localisation géographique des études analysées par Nunes et al. (2017) 
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Tableau 1 : Objectif et principales conclusions des études analysées par Nunes et al. (2017) 

Référence Objectif Principales conclusions 

Deniz et al. 
(2010) 

Estimer les émissions de NOX, SO2, CO2, HC, 
PM de 7520 navires 

 la majorité des émissions sont libérées pendant le stationnement à quai 

 recommandation : utiliser l’électricité à quai pendant ce mode de 
fonctionnement 

Deniz and Kilic 
(2009) 

Calculer les émissions des gaz d’échappement 
des navires dans le port d’Ambarli (basée sur 
les données obtenues en 2005) 

 émissions des navires dans un rayon de 2 km autour du port : 100 μg/m3 de 
NOX et 55 μg/m3 de SO2 

 60 000 personnes vivent autour de cette zone portuaire d'Ambarli 

 recommandation : estimer les concentrations en polluants afin de proposer 
des mesures pour réduire les émissions à proximité des ports 

Howitt et al. 
(2010) 

Calculer les émissions de CO2 des trajets 
internationaux des navires de croisière à 
destination et en provenance de la Nouvelle-
Zélande 

 consommation d'énergie moyenne pondérée par passager de nuit pour la 
fonction «hôtel» des navires de croisière : 12 fois plus importante qu'un 
hôtel terrestre 

 analyse de l'impact de la tarification du carbone : les navires de croisière 
internationaux à des fins de transport présentent une diminution relative 
plus importante que les voyages en avion  

Kilic and Deniz 
(2010) 

Estimer les émissions de NOX, SO2, CO2, HC, 
PM de 11 645 navires 

 les navires dans le golfe d'Izmit ont contribué de manière significative à la 
pollution urbaine par le SO2 

 émissions lors du stationnement à quai : environ 30 % des émissions totales 
des navires 

 recommandation : utiliser l’électricité à quai pendant ce mode de 
fonctionnement 

Lonati et al. 
(2010) 

Évaluer l'impact sur la qualité de l'air local des 
émissions atmosphériques des activités en 
zone portuaire pour un nouveau port en 
projet dans la mer Méditerranée 

 émissions de NOx : émissions les plus constantes des navires 

 modèle de dispersion : les sites les plus exposés étaient en mer 

 recommandation : approvisionnement en électricité à terre pour les navires 
à long-accostage pour limiter la plupart des émissions lors du stationnement 
à quai 

Tzannatos 
(2010) 

Estimer les émissions des principaux polluants 
d’échappement des navires (basé sur une 
période de 12 mois en 2008 - 2009) 

 émissions des navires dans le port de passagers du Pirée : 2600 tonnes par 
an 

 estimation de leurs externalités : environ 51 millions € / an 

Shin and 
Cheong, (2011) 

Effectuer un inventaire des émissions de GES 
dans le port de Busan, en tenant compte des 
navires, des engins de manutention, des 
camions lourds et des locomotives de chemin 
de fer 

 environ 64 % des émissions totales de GES étaient attribuables aux navires 
dans le port de Busan 

 la quantité de marchandises manutentionnées dans le port de Busan peut 
être systématiquement associée à une augmentation des émissions de GES 

Villalba and 
Gemechu 
(2011) 

Estimer les émissions des navires dans le but 
de les inclure dans les inventaires d’émissions 
des villes ou pour être utilisé par le port lui-
même pour surveiller leur politique et 
technologie d’amélioration en vue d'atténuer 
les changements climatiques 

 un total de 33 1390 tonnes d’émissions de GES (equivalent CO2) pour 
l’année 2008 a été calculé et 50 % a été attribué aux navires 

 les transporteurs d’automobiles étaient les plus gros pollueurs par tonne de 
marchandises manutentionnées 

Berechman 
and Tseng 
(2012) 

Estimer les émissions côtières des navires et 
des camions dans le port de Kaohsiung 

 les plus fortes émissions de polluants sont dues aux pétroliers, suivis des 
porte-conteneurs et des vraquiers 

 bien que les émissions de CO2 soient les plus importantes de toutes les 
émissions, le top 3 des coûts environnementaux pour les polluants 
individuels sont les PM2,5, les PM10 et les COV 

Yau et al. 
(2012) 

Développer un inventaire d’émissions détaillé 
pour les navires de haute mer dans Hong 
Kong 

 les porte-conteneurs contribuent à plus de 70 % des émissions totales de 
NOx, SO2 et PM10 

 70 % des émissions totales sont émises dans la zone de vitesse réduite et en 
stationnement à quai 

McArthur and 
Osland (2013) 

Examiner les émissions des navires et estimer 
les coûts externes de la pollution 

 coût des émissions des navires : de 10 à 21,5 million € par an 

Ng et al. (2013) Étudier les émissions des navires dans la 
région de Hong Kong à l'aide des données AIS 
afin de calculer des facteurs de charge 
moyens de moteur principal et la durée dans 
chaque mode de fonctionnement 

 porte-conteneurs : principaux émetteurs de polluants responsables de 80 - 
82 % des émissions totales 

 les cartes d’émissions suggèrent qu’une part significative des émissions 
vient du poste d’amarrage 

Saraçoğlu et al. 
(2013) 

Calculer les gaz d’échappement des navires  les plus hauts niveaux d'émissions dans le port d'Izmir : générés par les 
porte-conteneurs 

 émissions es plus importantes : pendant la croisière et le stationnement à 
quai 

 recommandation : méthode « cold ironing » pour les demandes d'énergie 
électrique pour réduire les émissions lors du stationnement à quai 

http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib23
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib23
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib22
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib22
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib40
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib40
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib56
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib56
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib63
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib63
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib106
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib106
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib89
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib89
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib111
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib111
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib111
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib5
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib5
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib5
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib115
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib115
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib71
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib71
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib77
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib86
http://www.sciencedirect.com.lama.univ-amu.fr/science/article/pii/S0269749117307650#bib86
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Référence Objectif Principales conclusions 

Jalkanen et al. 
(2014) 

Évaluer les émissions d’échappement de CO2, 
NOX, SOX, CO et PM2.5 provenant du transport 
maritime de la mer Baltique 

 émissions de NOx en 2009 : supérieures d'environ 7 % à celles de 2006, 
malgré la régression économique 

 émissions de SOx en 2009 : inférieures d'environ 14 % à celles de 2006, 
principalement en raison des réglementations de la SECA 

Liu et al. 
(2014) 

Utiliser deux méthodes basées sur l'intensité 
de l'activité pour estimer la quantité des 
émissions de SO2 

 émissions de SO2 dans le port de Kaohsiung : 3,7 - 4,5 % des émissions 
totales de SO2 de la ville de Kaohsiung 

 recommandation : approvisionnement en électricité à quai pour 
transformer le port de Kaohsiung en « port vert » 

Song (2014) Étudier à la fois les émissions des navires dans 
les ports et les coûts sociaux associés aux 
émissions 

 méthodologie basée sur les données AIS : peut être utilisée pour développer 
les inventaires complets des émissions et les estimations de coûts sociaux 
pour les grandes zones portuaires 

 les résultats peuvent également être utilisés comme données d’entrée pour 
la modélisation de la dispersion de la qualité de l'air dans le port et ses 
environs 

Song and Shon 
(2014) 

Calculer sur trois années différentes et 
estimer les émissions futures des navires 
traversant le port de Busan 
 

 les émissions les plus importantes ont été observées en mode "in port" 

 porte-conteneurs : principaux émetteurs de polluants, responsables de 45 à 
67 % des émissions totales 

 les émissions futures des navires (à l'exception du SO2 et des PM) devraient 
augmenter progressivement 

Winther et al. 
(2014) 

Effectuer un inventaire des émissions des 
navires dans l'Arctique en 2012 (basé sur les 
données AIS de satellites, des fonctions de 
puissance du moteur des navires et des 
facteurs d'émission) 

 autour de l'Islande : les contributions supplémentaires de Black Carbon 
atteignent 20 % 

 dans certaines régions : des contributions supplémentaires élevées ont été 
calculées (100 -300 %) pour le SO2 

Coello et al. 
(2015) 

Démontrer une méthodologie basée sur les 
activités pour développer des inventaires 
d'émissions résolus temporellement et 
spatialement en utilisant des données AIS. 

 la comparaison entre les méthodologies basées sur l'activité et sur les 
carburants a montré un bon accord 

 les données de vitesse acquises directement via les données AIS sont plus 
précises que celles obtenues à partir de la distance et de l'intervalle de 
temps entre les points AIS consécutifs 

Cullinane et al. 
(2016) 

Estimer les émissions atmosphériques 
rejetées par les porte-conteneurs à quai en 
2012 dans les trois plus grands ports de 
conteneurs taïwanais 

 porte-conteneurs : principaux émetteurs de polluants à Kaohsiung 

 approches proposées pour réduire les émissions des navires à Taïwan : 
adopter le MGO ou le MDO pour remplacer le HFO et améliorer l'efficacité 
opérationnelle des terminaux 

Goldsworthy 
and 
Goldsworthy 
(2015) 

Élaborer un modèle pour estimer et répartir 
spatialement les émissions d'échappement 
des moteurs des navires dans les ports et les 
vastes eaux côtières (basé sur les données AIS 
pour les mouvements des navires et les 
modes de fonctionnement) 

 comparaisons entre émissions calculées, inventaires conventionnels et 
données de séjour des navires doivent être effectuées 

 régions situées dans un rayon de 300 km des principales capitales : un 
pourcentage peut provenir des navires  

Maragkogianni 
and 
Papaefthimiou, 
(2015) 

Estimer les émissions des navires de croisière 
dans les cinq ports grecs les plus fréquentés 

 émissions pendant le stationnement à quai : 88,5 % du total 

 saisonnalité considérée comme un grand contributeur 

 incidences sur la santé des émissions des navires : 24,3 millions d'euros, ce 
qui prouve la nécessité d'un contrôle des émissions 

Sanabra et al. 
(2014) 

Évaluer l'impact des navires sur la pollution 
locale dans les zones portuaires densément 
peuplées afin de décider si d'autres mesures 
d'approvisionnement en électricité sont 
réalisables 

 principal polluant relatif à la quantité émise : NOx, représentant 86 % des 
émissions totales 

 PM2,5 et NOx : polluants présentant des externalités plus élevées 

 recommandation : méthode « cold ironing » peut améliorer la performance 
environnementale des navires au port 

Tichavska and 
Tovar, (2015) 

Estimer, pour la première fois, les polluants 
d'échappement liés aux navires de croisière et 
traversiers dans un contexte d’île 

 navires à passagers, porte-conteneurs et pétroliers : principaux émetteurs 
de polluants 

 les cartes des émissions ont confirmé l'emplacement des points chauds sur 
les quais attribués aux opérations de croisière et de traversier 

Fan et al. 
(2016) 

Élaborer un modèle pour estimer les 
émissions des navires dans le Delta du Yangzi 
Jiang et la mer de Chine orientale dans un 
rayon de 400 km du littoral (basé sur des 
données AIS) 

 plus de 60 % et 85 % des émissions des navires se trouvent respectivement 
dans un rayon de 100 km et 200 km de la côte 

 émissions de SO2 et de NOx par les navires : beaucoup plus élevées que les 
émissions terrestres 

Papaefthimiou 
et al. (2016) 

Calculer les quantités de polluants 
d'échappement pendant les opérations de 
manœuvres et de stationnement à quai pour 
les navires de croisière internationaux à 
destination et en provenance de 18 ports de 
Grèce en 2013 

 les émissions de NOx étaient dominantes, suivies par le SO2 et les PM2,5 

 environ 89,2 % des émissions totales ont été émises pendant le 
stationnement à quai 

 la saisonnalité joue un rôle majeur en raison des émissions potentialisées 
pendant l'été par les navires de croisière dans le port 
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 Cette synthèse a montré que la majorité des émissions du transport maritime étaient émises lors du stationnement 
à quai. De forts niveaux d’émissions sont également émis en mode de navigation « croisière » et dans la zone de 
vitesse réduite (RSZ). À travers le monde, les porte-conteneurs sont les navires les plus émetteurs et peuvent être 
responsables de plus de 60 % des émissions totales. Les pétroliers et les navires transportant des passagers 
(paquebots et ferries) sont également parmi les plus émetteurs. 

 Pour réaliser ces inventaires d’émissions, ces études sont basées sur différentes informations techniques 
concernant les navires (données d’identification, propriétés physiques et propriétés des moteurs principaux et 
auxiliaires), les informations sur l’activité et les mouvements des navires, la demande en énergie (puissance des 
moteurs principaux et auxiliaires ou consommations de carburant et facteurs de charge des moteurs provenant de 
différentes conditions de fonctionnement) et les facteurs d’émissions (dépendant du type et de la spécification du 
carburant et du mode de fonctionnement). De plus, les études sélectionnées par Nunes et al. (2017) ont utilisé une 
grande variété de polluants : composés gazeux et particules. Cependant, dans toutes les études analysées, les 
composés étudiés n’ont pas été les mêmes. Les principaux polluants analysés étaient les NOx, le SO2, le CO2, les PM2,5 
et le CO. Des études ont, en plus, estimé les émissions de COV, d’hydrocarbures (HC), de méthane (CH4), de protoxyde 
d'azote (N2O), d’Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP), de carbone organique (OC), de Black Carbon (BC) 
(ou carbon suie), de vanadium (V) et de nickel (Ni) (Figure 3). 

 

 

Figure 3 : Nombre d'études qui ont considéré chaque polluant (Nunes et al., 2017) 

 

 Une synthèse des inventaires d’émissions a également été réalisée en Europe par l’EEA (2013a). La plupart des 
études se sont intéressées aux émissions de CO2, NOx et SO2, mais quelques-unes ont étudié les émissions de PM2,5, 
COVNM et CO (Figure 4). De grandes différences peuvent exister entre les estimations d'émissions des études dues au 
fait que les estimations ont été réalisées sur des années et des zones géographiques différentes. De plus, la méthode 
appliquée et la source des émissions (navigation nationale ou internationale) contribuent à la variabilité des résultats. 
En effet, alors que le CO2 peut être directement lié à la consommation de carburant, d'autres informations sont 
nécessaires pour calculer les émissions de polluants atmosphériques car dépendent de différents paramètres (types 
de moteurs, qualité du carburant, mesures de réduction).  

 Ces études ont estimé les émissions annuelles de CO2 entre 61 et 311 Tg, de NOx entre 1 660 et 3 700 Gg, de SO2 
entre 1 015 et 2 621 Gg, de PM2,5 entre 180 et 290 Gg, de COVNM entre 52 et 142 Gg et de CO entre 246 et 388 Gg. 

 La contribution aux émissions de CO2 du transport maritime international et national dans les eaux européennes 
arrivant ou partant des ports est estimée à 31 % des émissions maritimes mondiales (Faber et al., 2009). Les 
contributions aux émissions mondiales de NOx, de SO2 et de PM2,5 provenant des navires internationaux sont 
d'environ : 10-20 % pour les NOx, 10-25 % pour le SO2 et 15-25 % pour les PM2,5. 
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Figure 4 : Inventaires d'émissions des gaz à effet de serre et des polluants atmosphériques réalisés en Europe (EEA, 2013a) 

 

 Par exemple, Merico al al. (2016) ont utilisé l’approche basée sur l’activité pour estimer les émissions des navires 
dans le port de Brindisi (Italie). Les calculs ont été effectués à partir de la base des données des mouvements des 
navires de 2010. Les émissions ont été calculées séparément pour chaque navire, en utilisant six catégories : les cargos 
(16,7 %), les paquebots, les ferries et les rouliers (50 %), les bateaux de pêche (6,8 %), les pétroliers (20,4 %), les 
bateaux de croisière (1,7 %), et les autres (4,4 %). Les facteurs d'émission (kg/tonne) utilisés pour les NOx, COVNM, PM 
et CO sont ceux proposés par l'EMEP/EEA (EEA, 2013b). Les facteurs d'émission pour le SO2 ont été calculés comme 

EF = 20  S, où S est le pourcentage de soufre dans le carburant. 

 Les émissions annuelles de transport maritime à Brindisi ont été comparées aux émissions de la circulation routière 
(Figure 5). En 2010, le transport maritime (phases de stationnement à quai et manœuvre) représentait 23 % des 
émissions totales de PM2,5 à Brindisi, 9 % de NOx et 1 % de SO2. Les émissions maritimes étaient comparables à celles 
du transport routier, en particulier pour les particules et les NOx. De plus, la phase de stationnement à quai 
représentait plus de 90 % des émissions estimées, sauf pour le SO2 pour lequel l'utilisation de combustible à faible 
teneur en soufre réduit l'impact des émissions à quai. 
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Figure 5 : Comparaison des émissions du transport maritime avec celles du transport routier en 2010 à Brindisi (Les émissions 
absolues en tonnes/an sont reportées comme chiffres dans le graphique) (Merico et al., 2016) 

3.2 En France 

 En 2017, le CITEPA a réalisé un rapport SECTEN (SECTteurs Économiques et éNergie), rapport national d’inventaire 
des émissions de polluants atmosphériques et de gaz à effet de serre en France métropolitaine. Les résultats couvrent 
la période 1990 - 2015 et des estimations pour l’année 2016 sont parfois fournies pour différents secteurs dont le 
transport maritime national. Les données sont rapportées pour plus de 30 composés différents : SO2, NOx, NH3, 
COVNM, CO, CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6, NF3, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn, dioxines/furannes (PCDD-F), HAP 
(benzo(a)pyrène, benzo(b)fluoranthène, benzo(k)fluoranthène et indéno(1,2,3-cd)pyrène), PCB, HCB, particules 
totales en suspension (TSP), PM10, PM2,5, PM1,0 et BC. Le CITEPA applique une méthode basée sur les ventes de 
carburants (approche descendante). 

 À l’échelle régionale, les Associations Agréées de Surveillance de la Qualité de l’Air (AASQA) réalisent des 
inventaires d’émissions pour les différents secteurs au sein de leur région. Le transport maritime fait partie du secteur 
« autres transports » ou « transport non routier », tout comme les transports aérien, fluvial, ferroviaire, les tramways 
et métros. Les AASQA appliquent une approche ascendante basée sur l’activité réelle des ports. 

 Air Normand (2008) a réalisé l’inventaire des émissions par le trafic maritime de 2005 au niveau du port du Havre. 
La méthodologie utilisée est la méthode dérivée de l’US-EPA permettant d’individualiser les navires et de calculer les 
émissions de chacun suivant les modes de navigation et les marchandises transportées. La comparaison des données 
de 2000 et 2005 pour le SO2, les NOx, le CO, les particules totales en suspension (TSP), les PM10, lesPM2,5, les COVNM 
et le CO2 a montré que les calculs des émissions suivant le type de navire (pétroliers, vraquiers, porte-conteneurs, 
cargos et paquebots) et leurs mouvement (croisière, croisière lente, manœuvre, stationnement à quai et navire en 
attente) améliore l’évaluation de la contribution du trafic maritime aux émissions globales, notamment du Havre. Au 
port du Havre, le mode croisière représente 8 à 35 % des émissions globales maritimes, le stationnement à quai 20 % 
des émissions globales maritimes et lorsque le navire est en attente, 37 % des COVNM. Ainsi, il a été montré que les 
manœuvres et le stationnement à quai représentaient les émissions du transport maritime ayant l’impact le plus 
important sur la qualité de l’air de l’agglomération du Havre. 

 Dans le cadre du projet ECUME (Évaluation de la Contribution des soUrces MaritimEs à la teneur en PM10 sur le 
littoral de la région Nord-Pas-de-Calais) (Atmo Nord-Pas-de-Calais, 2015a), les émissions du secteur maritime ont été 
estimées. Les estimations ont été faites pour les années 2005, 2008 et 2010 et sont basées sur le nombre et le type de 
bateaux ayant transité dans chaque port pour une année choisie, leur trajectoire, et le type et la durée des phases de 
navigation. En 2010, dans la région, le secteur maritime représentait 0,4 % des consommations énergétiques 
régionales, 0,3 % des émissions de CO2 directes totales, 1,2 % des émissions totales de PM10, 1,9 % des émissions de 
SO2, 4,1 % des émissions de NOx et 0,3 % des émissions de COVNM. Par exemple, à Calais en 2010, le secteur maritime 
représentait 4,2 % des consommations énergétiques totales sur les 24,1 % que représentait le transport, 16,5 % des 
émissions totales de PM10, 28,8 % des émissions totales de NOx, 20,6 % des émissions de SO2 et 2,8 % des émissions de 
COVNM. 

3.3 En région PACA 

 En région Provence-Alpes-Côte d'Azur, les inventaires d’émissions sont calculés régulièrement. L’inventaire des 
émissions du transport maritime est basé sur la consommation de carburant des navires selon le guide 



 

Impact des émissions du transport maritime sur la qualité de l’air – Air PACA                     12/2017 Page 12/32 

méthodologique PCIT
2
 qui permet de recalculer une consommation à partir des données fournies par le port (heures 

de départ et d’arrivée et dimension du bateau). 

 Les inventaires d’émissions de 2015 montrent que pour certains polluants tels que les NOx, le secteur des 
transports non routier représentent plus de 10 % des émissions globales régionales (Figure 6). 

 

 

Figure 6 : Inventaires des émissions 2015 dans la région PACA 

 

 En région PACA, quatre ports sont présents : Nice, Toulon, Marseille et Fos-sur-Mer. Il est à noter que les activités 
militaires, non négligeables sur Toulon, ne sont pas intégrées à l’inventaire des émissions. Cependant,  tous les navires 
militaires sont branchés au réseau électrique lors de leur stationnement à quai. Le port de Fos-sur-Mer est le plus 
émetteur de NOx avec plus de 8 000 tonnes/an, suivi du port de Marseille (1 705 tonnes/an), Nice (288 tonnes/an) et 
Toulon (213 tonnes/an). Les caractéristiques des émissions varient suivant les ports et le mode de navigation. En effet, 
dans le port de Marseille, les rouliers et ferries sont les plus émetteurs de SOx quel que soit le mode de navigation, 
tandis que dans le port de Fos-sur-Mer, les pétroliers sont les plus émetteurs en phase de stationnement à quai et les 
porte-conteneurs sont les plus émetteurs lors des manœuvres (Figure 7). 

 

                                                                 
2 Guide méthodologique pour l’élaboration des inventaires territoriaux des émissions atmosphériques (polluants de l’air et gaz à effet de serre) - 
Pôle National de Coordination des Inventaires Territoriaux (2017) 
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Figure 7 : Répartition des émissions de SOx par port, mode de navigation et type de navires 

  

 De plus, l’étude des émissions depuis 2007 en région PACA permet d’observer des tendances au niveau des 
émissions des ports. En effet, la mise en place de la réglementation sur la teneur en soufre des carburants a fait 
diminuer les émissions de SOx de plus de 80 % entre 2011 et 2012 à Marseille. Les émissions de PM2,5, NOx et CO2 ont 
également diminué à partir de 2011 du fait de la réglementation, respectivement d’environ 35 %, 19 % et 17 % à 
Marseille, puis augmenté en 2016 en raison de l’activité portuaire. Les mêmes tendances ont été observées au port de 
Fos-sur-Mer.  

3.4 Scénarios futurs des émissions du transport maritime 

 Les scénarios proposés par les différentes études réalisées suggèrent que différentes technologies et pratiques sont 
actuellement appliquées ou seront appliquées dans un avenir proche (2020) et lointain (après 2030). Trois types de 
mesures peuvent être envisagés dans une étude de scénario (EEA, 2013a) : 

 la qualité du carburant / le changement de combustible : les modèles d'émissions supposent que les navires 
passeront à des combustibles à faible teneur en soufre lors de leur entrée dans tous les ports. Le gaz naturel 
liquéfié (LNG), actuellement utilisé comme carburant de remplacement dans les SECA, pourrait être utilisé car 
n'émet pas de SO2 et environ 90 % de NOx en moins par rapport au HFO (Buhaug et al., 2009). 

 les technologies de réduction des émissions : il existe plusieurs technologies : 

 le lavage à l'eau de mer est une technologie établie pour réduire les concentrations de soufre et de 
particules dans les gaz d'échappement (Cofala et al., 2007) 

 l'installation de la technologie de réduction catalytique sélective (SCR) qui pourrait réduire les émissions 
de NOx de 80% (Campling et al., 2013) 

 l'utilisation de robinets-vannes à la place des vannes à essence conventionnelles réduisant les NOx et PM 
(Corbett et al., 2010) 

 les mesures prises pour le fonctionnement des navires : 

 certaines compagnies ont commencé la pratique du « slow steaming » (navigation à vitesse réduite). Faber 
et al. (2012) ont estimé qu'une réduction de la vitesse de 10 % entraînerait une réduction de la 
consommation d'énergie d'environ 19 % et, par conséquent, une diminution des émissions 

 faire fonctionner le navire par rapport à l'EEIO, un outil développé par l'IMO en relation avec l'EEDI 
(ralentissement économique et normes d'efficacité énergétique internationalement reconnues) 

 utilisation de l'énergie de quai : pratique consistant à éteindre les moteurs principaux et auxiliaires d'un 
navire à quai et à se connecter au réseau électrique. 
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 Beaucoup d’études ont fait des projections des émissions du transport maritime jusqu’en 2020 ou 2030. Campling 
et al. (2013) et Eyring et al. (2005a) ont présenté des projections jusqu’en 2050. La plupart des projections sur les 
émissions maritimes ne font que des hypothèses sur la croissance du cargo transporté, des activités de transport 
maritime et de l'utilisation de carburant marin au cours des prochaines décennies. Peu d'études ont fait des 
hypothèses sur l'amélioration de l'efficacité du carburant, la navigation à vitesse réduite ou une augmentation de 
l’utilisation du GNL (Buhaug et al., 2009; Hammingh et al., 2012). La Figure 8 présente les évolutions des émissions de 
CO2, NOx, SO2 et PM2,5 depuis 2000 jusqu’à 2050 pour une étude. 

 Les différents scénarios présentent une augmentation des émissions en CO2 en NOx. 

 Les scénarios d'émissions pour le SO2 sont fortement déterminés par la teneur en soufre des carburants marins et 
le taux de croissance supposé du secteur. Les scénarios publiés avant 2008, date à laquelle l'IMO a adopté les 
exigences en matière de faible teneur en soufre pour 2020, présentent une augmentation des émissions en SO2. Les 
scénarios de Campling et al. (2013) et Hammingh et al. (2012) montrent que les émissions de SO2 devraient diminuer 
considérablement après 2015 et 2020 puis pourraient augmenter de nouveau en raison de la croissance supposée de 
l'utilisation de carburant et de l'absence de nouvelles politiques. 

 Les projections des émissions de PM2,5 sont fortement influencées par la qualité du carburant et sa teneur en 
soufre. 

 Finalement, à l'exception des émissions de SO2, les politiques d'émissions et d'énergie actuellement mises en place 
et prévues dans le transport maritime international ne permettraient pas de réduire les émissions de CO2 et des 
autres polluants en Europe. 

 

 

Figure 8 : Projections des émissions de CO2, NOx, SO2 et PM2,5 du transport maritime international dans les mers européennes (EEA, 
2013a) 
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4.  Modélisation 

 Des études de dispersion atmosphérique ont été menées afin de cartographier les concentrations de différents 
polluants issues des rejets du transport maritime. 

 Une étude menée dans le bassin de la côte sud de la Californie, englobant les ports de Los Angeles et de Long Beach 
et une partie de l'océan Pacifique traversée par les navires pour aller à ces ports, a quantifié les concentrations en SO2, 
NO2, O3, en sulfates et nitrates grâce au modèle UCI-CIT (Vutukuru and Dabdub, 2008). La Figure 9 montre l’impact 
géographique des émissions de divers polluants par le transport maritime sur la zone côtière. Les résultats montrent 
que chaque site est affecté à différents niveaux suivant les émissions locales. En effet, la présence de deux grands 
ports, associée à des caractéristiques topographiques et météorologiques caractéristiques, entraîne une 
augmentation de l'ozone, des sulfates et des nitrates dans la région. Au cours de l'année 2002, les navires ont émis 
38,4 et 22,8 tonnes/jour de NOx et de SOx, respectivement. 

 

 

Figure 9 : Impact des émissions du transport maritime, en 2002, sur les concentrations moyennes journalières (a) en NO2 et (b) en 
SO2, des concentrations en ozone (a) d’un pic horaire et (b) en moyenne sur 8 heures, et des concentrations moyennes journalières 

(e) en nitrates et (f) en sulfates dans les PM (Vutukuru and Dabdub, 2008) 

 

 Merico et al. (2017) ont étudié les émissions liées au transport maritime dans des ports de la mer 
Adriatique/Ionienne (non ECA) : Brindisi (Italie) et Rijeka (Croatie) qui sont des ports essentiellement commerciaux et 
Venise (Italie) et Patras (Grèce) qui sont d’importants ports de croisière. Cette étude compare les résultats de la 
modélisation aux résultats des mesures. La modélisation régionale a été effectuée grâce au couplage des modèles  
WRF et CAMx (Weather Research and Forecast - Advanced Research Weather model (WRF) et Comprehensive Air 
Quality Model with Extensions (CAMx)). Cette étude a montré que le secteur maritime était la 2

nde
 source de NOx et de 

PM2,5 dans la zone en période estivale où les émissions du trafic maritime étaient maximales au cours de cette 
période. De plus, sur l’année, les contributions aux émissions anthropiques étaient d’environ 2,6 % pour le CO, 28 % 
pour les NOx, 16,5 % pour les SOx, 9,75 % pour les PM10 et environ 13 % pour les PM2,5. 
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 En 2014/2015, le projet européen CAIMANs (Cruise and passanger ship Air quality Impact Mitigation ActioNs) (MED 
Maritime integrated projects, 2015) a étudié l'impact du trafic maritime de passagers sur la qualité de l'air dans cinq 
grandes villes portuaires du nord de la Méditerranée : Barcelone, Marseille, Gênes, Venise et Thessalonique. Des 
cartographies de la pollution atmosphérique ont été réalisées à l’aide de simulations de panaches de polluants à haute 
résolution émis par le secteur touristique des navires de croisière et de passagers dans le bassin méditerranéen. 
Toutes les phases de navigation ont été étudiées (mode croisière, manœuvre et stationnement à quai). La dispersion 
atmosphérique des macro-polluants (NO2, SO2, PM10 et PM2,5) et des micro-polluants (Ni, Pb, As, Cd et BaP) a été 
calculée à l’aide des dernières techniques de modélisation (CALPUFF v6.4 couplé à CALMET à Barcelone, 
Thessalonique et Venise, ADMS v4.2 à Gênes et ADMS Urban v3.1 à Marseille). 

 De façon globale, ces modélisations montrent un impact significatif des émissions des navires sur la qualité de l’air 
au sein des zones portuaires. La Figure 10 montre un exemple de dispersion atmosphérique du SO2 au niveau des cinq 
villes portuaires étudiées. 

 

 

Figure 10 : Concentrations moyennes annuelle de 2013 en SO2 à (a) Barcelone, (b) Marseille, (c) Gênes, (d) Thessalonique et (e) 
concentrations maximales horaires en SO2 à Venise (MED Maritime integrated projects, 2015) 

 

(b) (a) 

(d) 

(e) 

(c) 
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 Le projet CAIMANs faisait suite au projet européen APICE (Common Mediterranean strategy and local practical 
Actions for the mitigation of Port, Industries and Cities Emissions) qui regroupait des partenaires scientifiques et 
institutionnels des cinq villes portuaires citées précédemment. Ce projet intégrait les trois aspects d’études détaillés 
dans ce rapport : émissions, modélisation et mesures.  

 Sur le volet modélisation, les travaux ont permis de mettre en évidence les contributions des différents secteurs 
d’émissions sur les concentrations en particules grâce à l’utilisation de plusieurs modèles (CHIMERE et CAMx) et de 
différentes approches (traceurs réactifs et « zéro-out » approche). Un exemple des contributions journalières de 
chacun des secteurs d’activité sur les concentrations en PM10 extraites sur un site de fond urbain de Marseille est 
donné dans la Figure 11. Un bilan des contributions suivant la saison est également fourni dans cette figure. 

 Ces travaux montrent que le secteur maritime n’est pas le principal contributeur aux concentrations en particules 
sur une ville portuaire telle que Marseille mais que sa contribution est tout de même significative. Le Tableau 2 
présente ainsi les trois premiers contributeurs aux concentrations en particules PM2,5 suivant la saison sur la base des 
travaux de modélisation menés. Ainsi, dans les cinq grandes villes portuaires étudiées, les conclusions sont 
équivalentes sur la contribution des émissions du maritime. 

 

 

Figure 11 : (a) Contribution journalière sur les PM10 à Marseille des différents secteurs d’activité au cours du mois de février 2011 
(modèle CHIMERE). – (b) Contribution saisonnière sur les PM10 à Marseille des différents secteurs d’activité (modèle CHIMERE et 

CAMx) (APICE project, 2013) 

 

Tableau 2 : Principaux contributeurs aux concentrations en PM2,5 (*sans considérer les conditions limites, c’est-à-dire les PM 
provenant de l'extérieur du domaine de modélisation principal) (APICE project, 2013) 

 
 1

er
 contributeur 2

nd
 contributeur 3

ème
 contributeur 

Barcelone 
Hiver autres (56 %) conditions limites (14 %) industries (9 %) 

Été autres (35 %) routier (21 %) non-routier (17 %) 

Gênes 
Hiver routier (35 %) autres (33 %) industries (20 %) 

Été routier (47 %) autres (26 %) industries (21 %) 

Marseille 
Hiver conditions limites (25 %) résidentiel (21 %) industries (21 %) 

Été conditions limites (37 %) routier (17 %) industries (17 %) 

Thessalonique* 
Hiver résidentiel (45 %) routier (25 %) autres (17 %) 

Été routier (45 %) autres (31 %) industries (20 %) 

Venise 
Hiver résidentiel (33 %) routier (20 %) conditions limites (18 %) 

Été sources biogéniques (28 %) conditions limites (27 %) routier (17 %) 

 

 En France, Atmo Nord-Pas-de-Calais (2015b) a utilisé le modèle ADMS Urban afin de cartographier avec une 
résolution spatiale élevée les concentrations moyennes annuelles issues de la dispersion des rejets de l’activité 
portuaire, qu’elle soit maritime ou automobile, dans une zone centrée sur le port de Calais. Les rejets du transport 
maritime ont été modélisés sous forme de sources volumiques situées à une hauteur de 30 mètres. Ainsi leur 
dispersion est bien plus importante que celle des rejets du trafic routier dont les rejets sont au niveau du sol. La Figure 

(a) (b) 
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12, représentant les cartographies des concentrations moyennes annuelles de 2011en NO2, PM10 et SO2, montre une 
influence du trafic routier bien plus marquée que le trafic maritime sur les concentrations en NO2 et en PM10. Les 
navires semblent alors avoir une influence limitée en proximité, mais peuvent engendrer une augmentation des 
concentrations à plusieurs centaines de mètres autour des points d’émissions. La cartographie des concentrations en 
SO2 permet de montrer, qu’en moyenne, les sources les plus influentes de ce gaz sont les navires mais également, de 
manière moins importante, une source industrielle. 

 

 

Figure 12 : Carte des concentrations moyennes annuelles de 2011 en NO2, PM10 et SO2 autour du port de Calais (Atmo Nord-Pas-de-
Calais, 2015b) 
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5.  Mesures 

 De nombreuses études ont été réalisées à travers le monde afin de quantifier les émissions portuaires et leur 
impact sur la pollution urbaine des villes côtières. De nombreux polluants gazeux et particulaires sont émis par les 
navires (Figure 13). Leur impact est variable et dépend de nombreux paramètres tels que la vocation des ports. 

 

 

Figure 13 : Schéma représentant les composés émis par les navires (Mueller et al., 2011) 

5.1 Caractéristiques chimiques des émissions liées au trafic maritime 

 Le trafic maritime se caractérise par des émissions de gaz précurseurs de polluants secondaires (formés dans 
l’atmosphère par des processus de transformation et de condensation de composés gazeux), dont les NOx et les SOx, 
et de particules primaires (émises directement dans l’atmosphère). 

 Les particules de diamètre aérodynamique inférieur à 0,3 µm dominent les émissions du transport maritime (Healy 
et al., 2009; Petzold et al., 2008). La variabilité observée dans la taille des particules peut être liée à la température 
des échappements ou au vieillissement du panache de fumée, mais également à la teneur en soufre des carburants 
utilisés (particules plus grosses pour le HFO) (Fridell et al., 2008). Ainsi, ces émissions n’influencent pas de manière 
significative la masse des PM10. 

 Healy et al. (2009) ont étudié la composition des particules d'échappement récemment émises par les navires dans 
le port de Cork (Irlande). Ces particules sont constituées de carbone organique (OC), carbone élémentaire (EC), 
sodium (Na), calcium (Ca), vanadium (V), nickel (Ni), fer (Fe) et des sulfates (SO4

2-
). Les sulfates sont connus pour être 

formés rapidement dans les cheminées des navires par la conversion gaz-particules du SO2. 

 Plusieurs études ont identifiées des traceurs spécifiques, présents dans la composition chimique des particules, 
permettant d’identifier et de quantifier les émissions du transport maritime notamment grâce à l’utilisation de 
modèles récepteurs. Le vanadium (V) et le nickel (Ni) sont généralement utilisés comme des marqueurs des émissions 
de ce type de transport car ils sont émis par des processus de combustion basés sur le HFO. D’autres métaux ont 
également été identifiés comme traceurs des émissions des navires mais ne sont pas exclusivement émis par cette 
source : le thorium (Th) (Querol et al., 1997), le plomb (Pb) (Hellebust et al., 2010; Isakson et al., 2001), le zinc (Zn) 
(Isakson et al., 2001), le lanthane (La), le cérium (Ce) (Pandolfi et al., 2011) et les sulfates (Viana et al., 2008). Les 
rapports de concentrations permettent de donner une indication qualitative de la source majoritaire. Un ratio V/Ni 
d’environ 3 est caractéristique des émissions du transport maritime (Hellebust et al., 2010; Mazzei et al., 2008; 
Pandolfi et al., 2011; Salameh et al., 2015) tandis qu’un ratio plus faible est, par exemple, lié aux usines d’acier 
inoxydable (0,9 - 1,9). Un ratio La/Ce compris entre 0,6 et 0,8 caractérise également les émissions des navires 
(Pandolfi et al., 2011). 

 Dans plusieurs études, ces traceurs particulaires ont montré des corrélations avec des traceurs gazeux. Isakson et 
al. (2001) ont montré qu’une corrélation positive existait entre Ni, Pb, V, Zn et les émissions de monoxyde d’azote 
(NO) provenant des navires. 
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5.2 Effet du type de navigation sur les émissions 

 La qualité de l’air dans les ports est directement liée au type de navire en présence mais également à leur type de 
navigation. Merico et al. (2016) ont mis en évidence des liens existants entre les concentrations en polluants et le type 
de navigation (Figure 14). À haute résolution temporelle, il est possible de voir distinctement l’impact du panache de 
fumée des navires. En effet, lors des manœuvres d’arrivée et de départ, de fortes teneurs en SO2 ont été émises par 
les navires, mais la phase de stationnement n’a, quant à elle, eu aucun effet sur les concentrations en SO2 en raison de 
l'utilisation de combustibles à faible teneur en soufre dans le port. Ces phases de manœuvre sont également visibles 
dans les concentrations en NO et NO2. La concentration de ces polluants reste également élevée tout au long du 
stationnement à quai et lors du chargement et du déchargement du navire. Une diminution des concentrations en 
ozone (O3) en correspondance avec des pics de NO a été observée à la fois dans les phases de manœuvre et de 
stationnement à quai. Cet effet se produit sur des sites proches des émissions des navires, à l’échelle locale. À plus 
grande distance des émissions, en heures diurnes, l'excès de NO2 dû aux navires pourrait augmenter la formation 
d’O3, surtout pendant l'été. 

 De plus, la Figure 14 montre que la taille de particules primaires est fortement dépendante des émissions : la taille 
est différente pour les phases de manœuvre et de stationnement à quai. Les particules de diamètre inférieur à 
0,25 µm, corrélées au NO et NO2, sont émises par les deux phases de navigation. Les particules de diamètre compris 
entre 0,25 et 1 µm sont principalement émises lors des manœuvres. Les particules les plus grosses, de diamètre 
supérieur à 1 µm, présentent une faible augmentation en nombre lors du stationnement à quai. 

 

      

 

Figure 14 : Évolution des concentrations en polluants gazeux et en nombre de particules, dans différentes gammes de tailles, 
associées aux phases de manœuvre et de stationnement à quai (résolution : 5 min) (Merico et al., 2016) 

 

 Dans le cadre du programme européen APICE (Common Mediterranean strategy and local practical Actions for the 
mitigation of Port, Industries and Cities Emissions), Pey et al. (2013) ont été mis en évidence un lien entre la variabilité 
hebdomadaire des sources liées aux émissions des navires et le nombre de navires entrant dans la zone portuaire 
(Figure 15). Le facteur issu d’une analyse PMF (Positive Matrix Factorization) identifié comme source de combustion 
de fioul présente un maximum du mardi au jeudi et une diminution significative le week-end, tandis que les émissions 
primaires du transport maritime augmentent du mercredi au jeudi et augmente légèrement le dimanche. 

 



 

Impact des émissions du transport maritime sur la qualité de l’air – Air PACA                     12/2017 Page 21/32 

 

Figure 15 : Tendances hebdomadaires (a) du facteur PMF combustion de fioul, (b) des émissions primaires et (c) des émissions 
secondaires du trafic maritime 

5.3 Niveaux de concentrations 

 Chaque étude réalisée sur les émissions portuaires est différente : certaines se basent sur la mesure de composés 
gazeux et des particules, tandis que d’autres étudient la composition chimique fine des particules, notamment pour 
effectuer des analyses statistiques de quantification des sources en zone portuaire. Le Tableau 3 regroupe, pour 
quelques études, les concentrations moyennes mesurées des polluants étudiés. 

 

Tableau 3 : Concentrations moyennes mesurées des polluants étudiés pour différentes études 

Référence 
Atmo PACA 

(2007) 
Pey et al. (2013) Air PACA (2014) Air PACA (2014) 

Atmo Nord-Pas-
de-Calais (2015a) ; 

Roche (2016) 

Merico et al. 
(2016) 

Localisation 
port de Toulon 

(France) 
port de Barcelone 

(Espagne) 
port de Nice 

(France) 
port de Nice 

(France) 
port de Calais 

(France) 
port de Brindisi 

(Italie) 

Période de 
mesure 

08/08/2006 - 
05/09/2006 

07/11/2011 - 
05/01/2012 

01/08/2013 - 
07/01/2014 

11/07/2014 - 
08/08/2014 

29/01/2014 - 
21/04/2014 

27/06/2014 - 
13/10/2014 

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 m

o
ye

n
n

e
 (

p
o

llu
a

n
ts

 p
ri

n
ci

p
au

x)
 (

µ
g/

m
3 ) 

NO     8,2 11,4 

NO2 22,1  27 45 22 18,8 

SO2 2,4  4 2,4 2,6  

O3      76,8 

PM10 29 30,6 25  25,3  

PM2,5      12,6 

PM1      11,0 

OC  5,4   3,1  

EC  2,3   0,8  

Al2O3  0,67     

Ca  0,83     

K  0,46     

Na  1,2     

Mg  0,20     

Fe  0,57   0,21  

Al     0,12  

Ti     0,03  

SO4
2-  2,0   1,86  

NO3
-  1,7   5,4  

(a) 

(b) (c) 
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Référence 
Atmo PACA 

(2007) 
Pey et al. (2013) Air PACA (2014) Air PACA (2014) 

Atmo Nord-Pas-
de-Calais (2015a) ; 

Roche (2016) 

Merico et al. 
(2016) 

Cl-  1,9   2,25  

NH4
+  0,71   1,68  

Ca2+     0,46  

K+     0,13  

Mg2+     0,19  

Na+     1,64  

benzène 0,8   0,9   

toluène 3,9   6,0   

xylène 5,0   40,6   

Contribution 
des PM10 issues 

du trafic 
maritime 

 15 %   5 %  

5.3.1 En Europe 

 En Europe, une étude conduite dans le cadre du projet APICE a permis d’évaluer la variabilité spatiotemporelle des 
concentrations en PM2,5 et de caractériser leurs compositions chimiques dans cinq villes portuaires du pourtour du 
bassin méditerranéen (Barcelone, Marseille, Gênes, Venise et Thessalonique) (APICE project, 2013; Salameh et al., 
2015). Les mesures des espèces gazeuses (NOx, SO2, O3) et des particules (PM10 et PM2,5) ont été réalisées sur une 
longue période (environ une année en 2011/2012). De plus, l’analyse de la composition chimique des particules (OC, 
EC, éléments traces métalliques, ions) sur cette même période a permis d’identifier et de quantifier les sources à 
l’origine de la pollution dans ces villes grâce à deux méthodes : la méthode PMF (Barcelone, Gênes, Thessalonique et 
Venise) et la méthode CMB (Chemical Mass Balance) (Marseille). La Figure 16 présente les résultats de 
l’intercomparaison réalisée par tous les partenaires du projet à Marseille. Cette figure montre une grande variabilité 
des estimations des différentes sources de particules. En effet, la contribution du transport maritime, mélangée avec 
la source industrielle, représente au maximum 32 % d’après l’UOWM (Thessalonique) et au minimum 2 % pour Aix 
Marseille Université (Marseille). 

 

 

Figure 16 : Contribution moyenne des sources de PM2,5 (APICE project, 2013) 

 

 Une synthèse européenne de l’impact des émissions du transport maritime sur les émissions de particules et de 
polluants gazeux a été réalisée par Viana et al. (2014). 

 L’impact de ces émissions sur les concentrations en particules a été principalement calculé grâce à l’application des 
outils de quantification des sources tels que les modèles récepteurs basés sur l’utilisation de traceurs. Cependant, il 
apparait régulièrement que ce type de modèle mélange les émissions du trafic maritime avec d’autres sources de 
combustion. Ainsi, la recherche de nouveaux traceurs permettant de séparer cette source apparaît indispensable. La 
Figure 17a permet de noter que les émissions du trafic maritime impactent davantage les particules fines (particules 
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de diamètre inférieur à 2,5 µm) : environ 10 % pour les PM1, entre 4 et 20 % pour les PM2,5 et entre 2 et 7 % pour les 
PM10. Contini et al. (2011) a également montré que la contribution des émissions directes du trafic maritime 
représentait 10 % des concentrations en Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) gazeux. 

 L'impact des émissions de transport maritime sur les concentrations en polluants gazeux est principalement réalisé 
par des outils de modélisation de la dispersion. La Figure 17b montre que les contributions du trafic maritime aux 
niveaux ambiants de NO2 se situent entre 7 et 24 %. De plus, des augmentations horaires des concentrations en SO2 
dues aux émissions des navires ont été enregistrées en Suède et en Espagne. 

 

 

Figure 17 : Contribution du trafic maritime aux concentrations (a) en particules et (b) en polluants gazeux en Europe (Viana et al., 
2014) (contributions de NO2 et SO2 en Suède : augmentations relatives par rapport aux niveaux de fond) 

5.3.2 En France 

 En France, divers projets ont eu pour objectif d’étudier les émissions du transport maritime. 

 Le projet ECUME (Évaluation de la Contribution des soUrces MaritimEs à la teneur en PM10 sur le littoral de la 
région Nord-Pas-de-Calais) (Atmo Nord-Pas-de-Calais, 2015a; Roche, 2016) a étudié les niveaux de concentration, la 
composition chimique et l’origine des PM10 sur le littoral de la Région Nord-Pas-de-Calais. Le site du port de Calais fait 
apparaitre des concentrations importantes de la plupart des espèces chimiques analysées, notamment comparé au 
site du Cap Gris-Nez (site rural côtier). Des espèces métalliques telles que Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti, V, d’origine 
anthropique, et les espèces carbonées OC et EC sont présentes en concentration plus grande à Calais en comparaison 
au Cap Gris-Nez. L’étude des vents dans la zone portuaire de Calais a permis d’identifier les espèces SO4

2-
, V, Ni, Co et 

très probablement La comme caractéristiques des émissions des navires. L’utilisation du modèle PMF a permis 
d’identifier dix sources de particules et d’en estimer les contributions. En moyenne, en 2013, au Cap Gris-Nez, 5 % des 
PM10 étaient issues du trafic maritime. 

 La qualité de l’air a également été étudiée dans le port de Bastia (Qualitair Corse, 2017) où des mesures de 
particules, NO2 et benzène ont été effectuée dans l’environnement proche du port. Deux phases ont pu être 
clairement distinguées, les phases d’approche ou de départ pendant lesquelles les moteurs sont fortement sollicités 
(panaches très chargés en particules) et les phases de stationnement à quai. 

 En région Provence-Alpes-Côte d'Azur, deux études supplémentaires au projet APICE (Marseille) ont été menées : 

 le projet SYMPIC (Atmo PACA, 2007) : l’étude a porté sur les ports de commerce de l’agglomération toulonnaise 
et les zones urbaines qui les entourent, à l’exclusion du port militaire. Des mesures de NO2, SO2, BTEX et PM10 
ont été réalisées par des tubes à diffusion passives, complétées par des mesures issues d’analyseurs en continu. 

 l’étude d’Air PACA (2014) a évalué la qualité de l’air dans le quartier du Port de Nice. Le SO2, le NO2, les PM10 et 
les BTEX ont été suivis. Deux phases de mesure ont eu lieu, l’une de cinq mois en 2013 pour suivre l’évolution 
temporelle et l’autre au cours de l’été 2014 pour l’évolution spatiale. 

  

(a) (b) 
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6. Conclusion 

 Finalement, ce rapport « état de l’art », se fondant sur les résultats d’un grand nombre d’études, principalement en 
Europe et en France, qui se sont intéressées à la qualité de l’air des zones portuaires, permet : 

 de rassembler les connaissances actuelles sur le sujet, 

 de pointer les perspectives d’améliorations des connaissances. 

 En effet, les inventaires d’émissions ont pu mettre en évidence l’influence prédominante des navires tels que les 
pétroliers et les porte-conteneurs, ces derniers étant responsables de plus de 60 % des émissions totales du transport 
maritime, mais également des modes de navigation : lors du stationnement à quai, les émissions des navires sont les 
plus importantes. Des mesures permettant une diminution des émissions dans les zones portuaires commencent à 
être mises en place telles que 

 la qualité du carburant / le changement de combustible,  

 les technologies de réduction des émissions, 

 les mesures prises pour le fonctionnement des navires. 

 Divers scénarios des émissions futures du transport maritime prenant en compte ou non ces améliorations 
possibles ont montré que les émissions en SOx ont diminué depuis 2008 (année de la mise en place de la 
réglementation sur les teneurs en soufre dans les carburants) et se maintiendront à cette valeur tandis qu’aucune 
diminution des autres polluants (CO2, NOx et PM) n’est à prévoir dans les décennies à venir notamment du fait d’un 
taux de croissance supposé du secteur. 

 Les études de mesure des différents polluants sont comparables aux inventaires des émissions du transport 
maritime, montrant ainsi l’importance du stationnement à quai des navires. La plupart des études se sont attachées à 
mesurer les concentrations en NOx, SO2, O3 et PM mais d’autres, en quantité non négligeable, ont également étudié la 
composition chimique des particules permettant alors d’effectuer une quantification des sources et notamment la 
source anthropique maritime en zone ou ville portuaire qui explique 2 à plus de 30 % de la masse des PM2,5. 
Cependant, cette quantification est basée essentiellement sur des traceurs pouvant être émis par d’autres sources 
telles que les activités industrielles, induisant alors des erreurs dans la quantification de la source anthropique 
maritime. Il apparaît alors important d’identifier un profil chimique caractéristique des émissions du transport 
maritime comprenant des traceurs univoques de cette source. 
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 Dans une problématique actuelle forte de l’influence des émissions du 
trafic maritime sur la qualité de l’air des zones portuaires, ce rapport fait 
un état de l’art d’un grand nombre d’études, principalement en Europe et 
en France qui se sont intéressées à la qualité de l’air de ces zones 
portuaires. Ces études concernent trois grands axes : les inventaires 
d’émissions, la modélisation et les mesures. 

 Les inventaires d’émissions ainsi que les mesures de divers polluants 
ont mis en évidence la prédominance du stationnement à quai dans les 
émissions des polluants étudiés. Des mesures permettant une diminution 
des émissions dans les zones portuaires commencent à être mises en 
place telles que la qualité du carburant / le changement de combustible, 
les technologies de réduction des émissions et les mesures prises pour le 
fonctionnement des navires. 

 Divers scénarios des émissions futures du transport maritime ont 
montré que les émissions en SOx, ont diminué depuis 2008 (année de la 
mise en place de la réglementation sur les teneurs en soufre dans les 
carburants) et se maintiendront à cette valeur tandis qu’aucune 
diminution des autres polluants (CO2, NOx et PM) n’est à prévoir dans les 
décennies à venir. 

 De plus, beaucoup études se sont attachées à mesurer les 
concentrations en NOx, SO2, O3 et PM tandis que d’autres ont également 
étudié la composition chimique des particules permettant alors 
d’effectuer une quantification des sources et notamment la source 
anthropique maritime en zone ou ville portuaire. 
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