
Le transport maritime
Le moteur diesel face aux 
enjeux environnementaux



MAN Energy Solutions

Economy or ecology?

We have the energy for both.

We are investing all of our energy into creating 

solutions for sustainable prosperity. That’s 

why we have changed our name from MAN 

Diesel & Turbo to MAN Energy Solutions.
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MAN Energy Solutions France

Le dernier industriel 

historique français pour 

les grands moteurs diesel
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Vous avez dit Diesel?
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L’impact du transport maritime sur les émissions 
de CO2 est limité

En 2015, l'ensemble des navires 

qui sillonnaient les océans ont 

contribué à environ 2,6 % des 

émissions planétaires de CO2 

(932 millions de tonnes de CO2).
Rapport ICCT 2017

87 % de ces émissions sont dues 

au commerce des 

marchandises qui représente 

lui-même 90 % du commerce 

mondial !
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Consommation de carburant pour le transport d'1 t de marchandises sur 1 km

Malgré une consommation absolue élevée, les navires sont 
le moyen de transport le plus efficace
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Le commerce international va continuer de croitre

Globalement le commerce maritime va augmenté de 30% dans les 10 prochaines années
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Le transport maritime ne reste pas à l’écart de 
l’Accord de Paris

Un accord international sur le climat, applicable à tous les 

pays fixant, comme objectif une limitation du 

réchauffement mondial entre 1,5 °C et 2 °C d’ici 2100. 
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Accord_de_Paris_sur_le_climat


L’IMO s’engage dans une réduction 
drastique des gaz à effet de serre 

L'agence des Nations Unies a 

approuvé en avril 2018 une stratégie 

de réduction des émissions de 

GES générées par les activités de 

transport maritime compatible avec la 

COP 21. 

Son objectif est de réduire les 

émissions annuelles totales de 

GES d'au moins 50 % d'ici à 2050 

par rapport à 2008, et les 

émissions de CO2 d'au moins 

40 % d'ici à 2030, et jusqu'à 70 % 

d'ici à 2050.
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Agenda

1 La règlementation internationale

2 Les technologies de réduction des NOx

3 Les technologies de réduction des SOx

4 L’efficience des navires / EEDI

5 Particules / suies

6 Les technologies d’optimisation des 

systèmes propulsifs des navires

7 Les navires du futur? 
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Principaux effets des polluants atmosphériques 
issus de la combustion

Polluant Effets sur la santé Effets sur l’environnement

Ozone troposphérique O3 Potentiel élevé d’émission GES

Pluies acides

Monoxyde de carbone CO Insuffisance d’oxygène: cœur, circulation, 

système nerveux

Indirectes par formation d’ozone

Dioxyde de carbone CO2 Pas d’effet connu sur la santé Effet de serre important

Hydrocarbure HC

(y compris méthane)

Certains sont cancérigène Le méthane produit un effet de serre 

potentiellement élevé

Formation d’ozone

Oxyde d’azote NOX NO2 : Irritation du système respiratoire et 

autres problèmes

Effet de serre potentiellement important,

Formation d’ozone

Dioxyde de soufre SO2 Gaz irritant pouvant provoquer des

affections respiratoires

Acidification de l’environnement

Particules PM Irritation des voies respiratoires

Certaines particules cancérigènes

Absorption et diffusion de la lumière

Sans oublier les Composés Organiques Volatils (COV),les  polluants organiques persistants (POP),  l’ammoniac (NH3)…
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Des règlementations environnementales en place 
depuis de nombreuses années

Possibles règlementations futures des émissions:

− Fuite de méthane (methane slip)

− Particules (PM)

− Carbon suie - black carbon (BC)

− Fuite d’ammoniac

La réglementation concernant les émissions:

− Règlementation NOx IMO (et EPA)

− Règlementation SOx IMO (et EPA)

− Règlementation CO2 par l’EEDI IMO

− Mesures des particules (pas de limitations) de EPA
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Les Zones de Règlementation des Emissions 
polluantes s’étendent

Les zones de 

réglementation des 

émissions de polluants 

(ECA) portant sur les NOx 

et SOx:  aujourd'hui  la Mer 

du Nord, la mer Baltique et 

Amérique du Nord,

Extension future des zones 

ECA, en particulier pour la 

Méditerranée,

Existing Emission Control Areas:

 Baltic Sea (SOx: adopted 1997 / entered into force 2005; NOx: 2016/2021)

 North Sea (SOx: 2005/2006; NOx: 2016/2021)

 North American ECA, including most of US and Canadian coast (NOx & SOx: 2010/2012).

 US Caribbean ECA, including Puerto Rico and the US Virgin Islands (NOx & SOx: 2011/2014).
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Les limitations règlementaires NOx

2000

2016

2011
-20% -80%

Entre 2000 et 2016, la limite 

d’émissions des NOx a été 

réduite de 

- 80% dans les zones ECA, 

- 20% dans le reste du monde
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Technologies pour réduction des NOx
Moteurs Diesel 4-temps

Les NOx (principalement NO2 et NO3) se 

forment par le pic de température

pendant la combustion. 

Pour limiter la formation des NOx:

 Réduire le pic de température et 

“lisser” la combustion,

 Réaliser des compromis avec 

consommation

 Post traitement des gaz 

d’échappement

 Combustibles gazeux
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Réduction des NOx par recirculation des gaz 
d’échappement (EGR)

 La recirculation des gaz d’échappement provoque un 

ralentissement du processus de combustion et 

diminue la température de combustion,

 Un potentiel de réduction des NOx jusqu’à 80%, 

disponible même à charge partielle,

 Technologie éprouvée pour les applications on-road, 

en développement pour les moteurs fonctionnant avec 

des combustibles avec une teneur en soufre importante,

 Solution peu utilisée pour les moteurs 4-temps 

(encombrement, complexité). 
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Réduction des NOx par catalyseur

Réduction des NOx par catalyseur SCR:

 Taux de réduction important (85 -90%),

 Urée utilisée comme agent réducteur,

 Technologie éprouvée,

 Investissement faible.

Contrainte principale: maintenir une charge 

moteur > 25% pour conserver une 

température à l’entrée du catalyseur évitant 

la formation de sulfate d’ammonium. 
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Les limitations règlementaires SOx

Les émissions de SOx ne peuvent 

pas être influencées par le processus 

de combustion.

Solutions:

 Changement de combustible 

(MGO, gaz …)

 Traitement des gaz 

d’échappement (scrubber)

21



Le traitement des fumées: scrubber

FONCTIONNEMENT

Lavage des gaz d’échappement en solubilisant les polluants gazeux ou les 

poussières par l’eau de mer (open loop) ou par de l’eau additionnée de soude 

(closed loop).

AVANTAGES

 Utilisation possible du fuel lourd,

 Pas de produits consommables (open loop), eau de mer 65 m3/MWh 

 Plusieurs systèmes disponibles sur le marché,

 Retrofit possible d’installations existantes.

CHALLENGES

 Complexité du fonctionnement,

 Demande importante d’énergie (1,3 ~1,7 % MCR),

 Fumée blanche (réchauffage des gaz d’échappement)

 Nécessité de stockage des eaux chargées en soufre dans les zones sensibles.
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Scrubber: un marché très actif de retrofit des 
navires existants 

 Implantation d’un scrubber dans un navire existant: un investissement 

de l’ordre de 3 à 6 M€,

 Retour sur investissement très dépendant de l’écart futur entre le HFO 

et le MGO à très bas taux de soufre: sur la base des cours actuels, 

retour sur investissement à 2~3 ans pour les scrubbers Open Loop et à 

3 ~3,5 ans pour les systèmes hybrides.,

 Nombreux armateurs engagés dans la transformation de leurs navires.
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Les contrôles et les sanctions sont effectives 
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En cas d’infraction à la règlementation, les 

sanctions touchent l’armateur et les officiers 

navigants. 



L’efficience des navires imposée dès leur 
conception: Energy Efficiency Design Index (EEDI)

 L’IMO a défini un indice reflétant l’efficience 

d’un navire,

 EEDI exprimé en gramme de CO2 utilisé 

pour transporter 1 tonne de fret sur une 

distance de 1 mile nautique,

 Le principe est une réduction par phase de 

l’indice, par exemple, -10% pour la période 

2015-2020 (une courbe par type de navire),

 EEDI obligatoire pour les nouveaux navires 

depuis 2013. Les Sociétés de Classification 

certifient l’EEDI du navire.
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L’EEDI couvre l’ensemble des équipements du 
navire et ses conditions d’exploitation 

Vitesse du navire,

Charge utile transportée
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Les émissions de particules

 Les émissions de particules se forment en raison 

d’une combustion incomplète (suie), ou la 

combustion d’huile de lubrification ou par des 

composants non-inflammable du combustible

(cendres).

 La teneur en cendre du combustible est un 

paramètre important pour l’émission de particules.

 Remèdes:

- Réduire la formation de suie par une combustion 

« propre »: pulvérisation fine, réglage, adaptation 

turbo, design de la chambre de combustion

- Le traitement des gaz d’échappement.
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Les filtres à particules

 Différents systèmes sont possibles et 

efficaces, mais leur encombrement et 

leur exploitation rendent leurs 

installations difficiles.

 L’absence de règlementation ne 

pousse pas le développement de la 

technologie.

 Néanmoins, certains armateurs 

expérimentent des solutions
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Recirculation 

des gaz (EGR)

Carburant à 

faible teneur de 

soufre (MGO)

Traitement gaz 

d’échappement 

(SCR)

Traitement gaz 

d‘échappement 

(Scrubber)

Le LNG en tant que combustible peut résoudre 

les 3 problèmes
6L35/44DF

NOx SOx CO2

Technologie 

Common Rail

Efficience 

système 

propulsif

La transition écologique dans le transport 
maritime avec le LNG*
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* LNG: Liquefied Natural Gas, 90% méthane, liquide à -161°C
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Le LNG permet de respecter les contraintes NOx, les limites 

de soufre sans post-traitement et de réduit les émissions 

de CO2 (sous réserve de contrôler le « methan slip »).

Le gaz est la meilleure solution disponible 
aujourd’hui
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Dual-Fuel, la solution flexible pour la propulsion 
des navires

Dual-Fuel disponible pour les applications marine: 

commutation liquide vers gaz ou vice versa à 

n’importe quel moment, à n’importe quelle 

charge

 Cycle Otto: introduction du gaz en amont de la 

chambre de combustion:
- Allumage par bougie ou injection pilote,

- Indice méthane du gaz >70,

 Cycle Diesel: injection du gaz a haute pression 

dans la chambre de combustion
- Pas de risque de détonation ou de défaut d’allumage,

- Pas de «methan slip »

- Moins sensible à la qualité du gaz,

- Haut rendement,
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Retrofit Dual-Fuel, un moyen d’accélérer la 
transformation énergétique

 Transformation Dual-Fuel des navires 

existants possible et permettant des 

améliorations importantes,

 Marché potentiel important et actif.
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Le LNG, la solution disponible, mais des progrès 
encore nécessaires

Lorsqu'il s'agit d'alternatives respectueuses de l'environnement au 

pétrole, le LNG est le carburant évolutif et économique actuellement 

disponible pour la grande majorité du transport maritime hauturier

Les challenges

 Poursuivre l’optimisation moteur et les possibilités de retrofitting,

 Investir dans les technologies critiques:

- Post-traitement CH4

- Industrialisation de gaz CO2-neutre / de-fossilisé,

 Harmonisation et mise en œuvre de règlementations globales,

 Installation de stockage

 Logistique: infrastructures portuaires, re-fueling ….
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Le système de propulsion hybride

Un système associant moteurs 

Diesel, génératrices, batterie et 

logiciel d’optimisation pour 

une réduction des émissions et 

des couts d’exploitation



La propulsion hybride

Challenge
De nombreux navires ont un profil de charge très variable avec une part 

de charge partielle élevée. Les moteurs sont utilisés à faibles puissances 

avec des variations de charge fréquentes:

 consommation de carburant élevée, usure accrue et niveaux 

d'émissions plus élevés (NOx, fumées).

Solution
Ajouter un stockage d‘énergie au système de propulsion permet:

a) augmenter la charge des moteurs jusqu‘au point de fonctionnement 

optimum: consommation minimale

b) optimiser le fonctionnement: charge constante ou arrêt

Time

85% (Engine loading) 85% 85%

0% 0% 0%

charge charge dischargedischarge discharge

Total Power 

Demand %
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Les bénéfices d’un système de propulsion 
hybride

 Economie sur le combustible,

 Puissance installée plus faible grâce à 

l’apport des batteries,

 Diminution de nombre d’heures de 

fonctionnement des moteurs et diminution 

des couts de maintenance,

 Fonctionnement zéro-émission et 

silencieux,

 Sécurité et la fiabilité accrues grâce à la 

redondance des systèmes,

 Efficacité hydrodynamique de l’hélice 

améliorée en fonctionnant sur un point 

optimum,

 Réduction des émissions de fumée.
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Réduction de la vitesse des navires
Slow steaming

- En générale, une réduction de vitesse de 10% 

permet une réduction de20% des CO2,

- Le slow steaming est une tactique habituelle 

pour gérer une variation importante du prix du 

combustible, ou de la capacité appelée,

- Une baisse importante de l’utilisation des 

moteurs peut conduire à des problèmes de 

fiabilité (corrosion, encrassement …)

- Sur une même ligne, et à volume identique, le 

slow steaming conduit à augmenter le nombre 

de navire, minimisant ainsi le gain CO2 
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Au port, arrêt des groupes au profit d’alternatives 
moins polluantes

Au port, alimentations du navire alternatives moins 

polluantes, évitant le fonctionnement des moteurs à faible 

charge (fumées, particules, CO2), par exemple:

 Raccordement électrique: nécessité investissements 

portuaires, fréquence 50 vs 60hz, puissance appelée,

 Barge LNG,

 Containers LNG, Fuel Cell
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Hambourg

Brittany Ferries
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De nouveaux combustibles neutres-CO2 nécessaires 
pour atteindre l’objectif 2050
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NH3, futur carburant non-fossile?
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Avantages du NH3 en tant que 

carburant vert: 

- Combustion propre sans CO2 ni 

carbone, 

- Synthèse de NH3 à l’aide d’énergie 

électrique renouvelable,

- Vecteur de transport/stockage de H2,

- Stockage avec une densité d'énergie 

élevée à <20 bar 

- Faible risque d'incendie,

- Grâce à longue expérience de 

l'industrie des engrais, pratiques 

sécurité bien établies .

 Comparé à la pile à combustible SOFC, le 

moteur à combustion interne est la 

meilleure technologie (poids/puissance, 

temps de réponse, cout … )

 MAN industrialise une solution NH3 pour 

ses grands moteurs DF,

 De nombreux projets sont en cours, en 

particulier pour les navires de transport de 

l’ammoniac.



METHANOL, un combustible marin novateur 

Le méthanol est un carburant marin novateur, sûr et 

rentable, d’aujourd’hui et de demain.

- Méthanol réduit les émissions SOx, NOx et de particules,

- Production possible par des énergies renouvelables,

- Faible coût de modification de l'infrastructure de stockage 

et de ravitaillement en carburant pour traiter le méthanol, 

- Coût de construction de nouveaux navires et de la 

conversion de navires existants au méthanol inférieur à 

d’autres conversions de carburant de remplacement,

- Un des cinq principaux produits chimiques expédiés 

chaque année dans le monde: disponibilité du méthanol 

grâce à l'infrastructure mondiale existante,

- Premiers navires en exploitation depuis 2016 avec  des 

moteurs MAN Dual Fuel.
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Technologies émergentes alternatives ou 
d’appoint

 Batterie électrique,

 Pile à combustible,

 Nucléaire,

 Voile, rotor Flettner, énergie 

éolienne

 Panneaux solaires,
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Des navires 100% électriques
Short sea now has applications – 100 % battery powered car ferry on Oslo Fjord

44MZJ                             Hybrid Solutions – Batteries, PTO, GenSets



45

La technologie pile à combustible H2
La solution zéro émission la plus pratique et la 
plus viable?



La propulsion nucléaire civile
Un problème d’acceptabilité sociale et de 
compétitivité économique
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- La propulsion nucléaire des navires civils existe 

depuis de nombreuses années,

- Aujourd’hui, la propulsion nucléaire des navires civils 

est utilisée uniquement sur les brise-glaces russes,

- Le développement des technologies SMR (Small 

Modulear nuclear Reactor) offre de nouvelles 

opportunités pour les grands navires (pétroliers, 

porte-container..)

- L’usage du nucléaire sur des navires civils se heurte 

à son acceptabilité sociale et sa compétitivité 

économique

NS Otto Hahn

1968, 38MW

NS Savannah

1962, 74MW

Icebreaker Arktika

2019, 2x175 MW



Le vent et le solaire comme sources d’énergie d’appoint

 Pour les grands navires, de nombreux projets, mais encore 

peu de réalisations (ex: rotor Flettner, ou cerfs-volants),

 Gains attendus sur les émissions de CO2: 25%, 30%, ou 

plus …?

 Pour le transport de masse, le vent et le solaire restent des 

énergies renouvelables d’appoint.
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CONCLUSION

 Le transport maritime contribue à environ 2,6 % des émissions planétaires de CO2 

(2015). Il va croitre de +33% dans les 10 prochaines années.

 Au-delà des règlementations NOx ou SOx en place, l’IMO s’engage à réduire les 

émissions annuelles totales de GES d'au moins 50 % d'ici à 2050 par rapport à 

2008,

 Ces objectifs ambitieux pourraient être atteints par l’abandon des combustibles fossiles 

au profit de nouveaux combustibles non-fossiles e-fuels, par l’optimisation des 

systèmes et de leur exploitation ou par de nouvelles technologies.

 Grâce à sa capacité à brûler avec efficience tout type de combustible, le moteur 

Diesel restera la solution dominante des systèmes de propulsion futurs, en 

particulier avec ses versions Dual Fuel,

 Les motoristes doivent continuer à investir pour améliorer le moteur et optimiser 

l’ensemble de l’appareil propulsif. De fournisseur d’équipement, ils deviennent force 

de proposition de solutions.
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Merci pour 
votre attention!



All data provided in this document is non-binding. 

This data serves informational purposes only and is especially 

not guaranteed in any way. Depending on the subsequent 

specific individual projects, the relevant data may be subject 

to changes and will be assessed and determined individually 

for each project. This will depend on the particular 

characteristics of each individual project, especially specific 

site and operational conditions.

Disclaimer
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