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Quels sont les polluants émis par les navires ?

• caractériser les polluants émis par les navires tels que SO2, 

NOX, BC, CO, CO2 et PM2.5.

• déterminer la composition chimique des panaches de navires.
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Contexte et Objectifs

Contexte : 1er janvier 2020 – nouvelle réglementation mondiale (IMO2020) réduisant la teneur en soufre 

des carburants de bateaux.

Objectif : caractériser la pollution atmosphérique engendrée par le transport maritime dans trois ports :

Marseille, Toulon et Dunkerque

Quelle est la contribution des émissions des navires à la 

qualité de l’air des villes étudiées ?

• calculer les facteurs d’émission des différents polluants.

• déconvoluer les différentes sources de pollution portuaire 

(approche PMF).
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Analyse PMFFacteurs d’émission
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Toxicité des panaches
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du 24 août au 21 septembre 2021

Mesures (instruments) – pas de temps: 

 Données météo (Tridi USA-1) – 10s

 Composition chimique particulaire (HR-ToF-AMS) – 30s

 Nombre et tailles de particules (SMPS, CPC, OPC) – 2 min

 SO2, NOX, O3 (Analyseurs) – 10s

 CO, CO2, CH4 (PICARRO) – 5s

 Carbone suie (MAAP, AE33) – 1 min

Vitesse vent (m/s)

Présentation de la 
campagne
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Facteurs d’émission

Calcul EFs selon le type de bateaux, la manœuvre (arrivée, 
départ) et les valeurs de la littérature

Pour SO2, NOx, CO, NO, CH4, Org, SO4
2-, NO3

-, NH4
+, HAPs et PN

Réduction du soufre gazeux et particulaire, des NOx, mais pas de réduction de la fraction organique
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Analyse PMF

Résultats des facteurs Shipping et contribution totale :
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HAPs x 50
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Analyse PMF

Résultats des facteurs Shipping et contribution totale :
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Transport routier
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Régional
Cooking

Contribution totale en masse 

d’aérosols organique (OA) :
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HAPs x 50
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Analyse PMF

Distribution granulométrique des facteurs : Pénétration des particules dans le corps :
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Émissions de ferries Bateaux de croisières 
avec scrubber

Cooking Transport routier Transports oxydés Régional Régional 
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Toxicité des panaches

HAP TEF Toxicité

Naphtalène 0,001 Irritant respiratoire, cancérogène suspecté

Benz[a]anthracène 0,1 Cancérogène probable

Benzo[a]pyrène (B[a]P) 1 Cancérogène, génotoxique

Le TEF (Facteur d’Équivalence Toxique) évalue la toxicité des 

HAPs en les comparant au Benzo[a]pyrène (référence).

Méthode de référence : collecte sur filtre, moyenne annuelle, 

17 HAPs ayant un TEF.

Exemples de TEF (Nisbet and Lagun, 1992)

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐵 𝑎 𝑃𝑒𝑞 =  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻𝐴𝑃 ∗ 𝑇𝐸𝐹

Concentration équivalente en B[a]P :
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Toxicité des panaches
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17 HAPs ayant un TEF.

Recommandations :

➢ OMS (2000) : < 0,12 ng/m³ (1 cancer/100 000 personnes)

➢ UE (2004) : < 1 ng/m³ 

Valeurs régionales (2022) :

➢ Marseille (5 avenue) : 0,13 ng/m³ 

➢ Fos Les Carabins : 0,16 ng/m³ 

➢ Port de Bouc : 0,12 ng/m³ 

Exemples de TEF (Nisbet and Lagun, 1992)

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐵 𝑎 𝑃𝑒𝑞 =  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻𝐴𝑃 ∗ 𝑇𝐸𝐹

Concentration équivalente en B[a]P :
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Intercomparaison de la concentration en HAPs entre filtre quartz et 

analyse GC-MS et mesure AMS (Kostenidou et al., 2021):

➢ Utilisation des ratios GC/AMS pour corriger les concentrations de HAPs

➢ L’HR-ToF-AMS surestime les concentrations des masses les plus faibles
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Intercomparaison de la concentration en HAPs entre filtre quartz et 

analyse GC-MS et mesure AMS (Kostenidou et al., 2021):

➢ Utilisation des ratios GC/AMS pour corriger les concentrations de HAPs

➢ L’HR-ToF-AMS surestime les concentrations des masses les plus faibles

Moyenne sur le mois  (HR-ToF-AMS corrigé) : 0,06* ng/m³ -0,43** ng/m³
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Toxicité des panaches

HAP TEF Toxicité

Naphtalène 0,001 Irritant respiratoire, cancérogène suspecté

Benz[a]anthracène 0,1 Cancérogène probable

Benzo[a]pyrène (B[a]P) 1 Cancérogène, génotoxique

Le TEF (Facteur d’Équivalence Toxique) évalue la toxicité des 

HAPs en les comparant au Benzo[a]pyrène (référence).

Méthode de référence : collecte sur filtre, moyenne annuelle, 

17 HAPs ayant un TEF.

Recommandations :

➢ OMS (2000) : < 0,12 ng/m³ (1 cancer/100 000 personnes)

➢ UE (2004) : < 1 ng/m³ 

Valeurs régionales (2022) :

➢ Marseille (5 avenue) : 0,13 ng/m³ 

➢ Fos Les Carabins : 0,16 ng/m³ 

➢ Port de Bouc : 0,12 ng/m³ 

Exemples de TEF (Nisbet and Lagun, 1992)

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐵 𝑎 𝑃𝑒𝑞 =  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻𝐴𝑃 ∗ 𝑇𝐸𝐹

Concentration équivalente en B[a]P :

8*TEF min
**TEF max pour les ions de mêmes masses
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Contribution totale en masse de (69) HAPs :Contribution équivalente en B[a]P de 17 HAPs:



➢ EFs : diminution du soufre après IMO2020 mais Org et HAPs constants

➢  PMF : déconvolution des émissions des navires et contribution à la pollution urbaine

➢ Taille des particules : la distribution des panaches de bateaux a les modes les plus bas des sources d’OA

➢ A mettre en relation avec le grand nombre de particules dans les panaches 

➢ Toxicité : les HAPs n’ont pas tous la même toxicité, les plus dangereux                                                                 

proviennent majoritairement du transport (maritime et routier)

13%

16%

11%58%

2%

Contribution équivalente en B[a]P de 17 HAPs:Contribution totale en masse de (69) HAPs :Contribution totale en masse d’OA :
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Points clés
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Annexes : Intercomparaison GC-MS & HR-ToF-AMS

Intercomparaison de la concentration en HAPs entre filtre 
quartz et analyse GC-MS et mesure AMS (Kostenidou et al., 
2021):
➢ Utilisation des ratios GC/AMS pour corriger les concentrations de HAPs

➢ L’HR-ToF-AMS surestime les concentrations des masses les plus faibles

Moyenne sur le mois 

(HR-ToF-AMS) : 

0,04* - 0,32** ng/m³

Moyenne sur le mois 

(HR-ToF-AMS corrigé par 

intercomparaison) : 

0,06* - 0,43** ng/m³

17%

52%

30%

1%

Shipping
Transport
Régional
Cooking

22%

46%

32%

0%

*TEF min
**TEF max pour les ions de mêmes masses
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