INVENTAIRE 2002 DES EMISSIONS DE
CARBONE SUIE (BC) ET DE CARBONE
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Chapitre 2 : Inventaire 2002 des émissions de cerlsaie (BC) et de
carbone organique primaire (OCp) par les deux reuneifrique de I'Ouest

2.1. Introduction

Les processus démographiques, économiques, pektigont transformé de maniere
progressive les sociétés d’Afrique subsaharienne. ntoyenne, moins de 40% de la
population actuelle en Afrique est urbaine, congraent aux pays d’Amérique latine,
d’Europe ou d’Amérique du Nord ou cette proportaiteint 75% (UN, 2004). Cependant, ce
sont les pays africains qui connaissent les tausraissance démographique urbaine les plus
éleveés, de l'ordre de 5% par an et ce, malgrélémtiasement des migrations d’origine rurale
et I'amorce d’'une transition démographique. Pam®le en Afrique en 1950, on recensait
une seule ville de plus d’'un million d’habitantsrsl qu’en 2020, le continent africain devrait
en compter pres d’'une centaine (OCDE, 2006). Ayttenre a I'échelle du monde, le cap des
7 milliards d’étres humains sera atteint en 2012e&ii de 9 milliards serait dépassé en 2045.
Cette méme année 2045: ['Afrique compterait 1,9lliand habitants, [I'Afrique
subsaharienne, 1,7 milliard dont 0,6 milliard emidde de I'Ouest (OCDE, 2006). Ce rapide
accroissement demographique a bouleversé profondéhespace urbain avec une forte
densification des centres villes et surtout, leefidypement étendu d’habitats « spontanés »
en périphérie des grandes villes. Ces zones, dépesird’infrastructures et de service de
base, sont le siege de désordres, avec des sigwmrfle ces «villes » qui croissent
sensiblement plus rapidement que la populationBitig, 1991). Cette croissance anarchique
des villes en Afrique de I'Ouest et le long du @otfe Guinée, est symptomatique de la
pauvreté, laquelle tient a la fois de la crise éooique des la fin des années 70 et de
'adoption de politiques macro-économiques contreges (privatisation et réduction des
dépenses publiques). La capacité d’action de I'Btates collectivités locales est de plus en
plus limitée, eu égard aux besoins croissants iles en services et infrastructures. Ainsi, la
situation des transports urbains illustre ce mandgienoyens qui touche tous les acteurs
(privés et publics). En effet, le réseau routidrggnéralement peu développé et en mauvais
état. Le trafic routier (parc automobile, fuel9,.est globalement de mauvaise qualité,
entrainant une pollution importante de I'air. Lesreprises publiques de transport ont disparu
dans la plupart des villes d’Afrique de I'Ouest, thit de la conjonction des effets de
politiques macro-économiques reposant sur le teteafEtat, de I'absence d’une politique de
transport cohérente et d’approximations dans léiaresle ces entreprises. Fortement incitée
par les projets sectoriels de transport, la déegigum s’est donc imposée, encourageant le
développement d’'une offre privée majoritairememisanale. Celle-ci a concurrencé dans un

premier temps les entreprises publiques rescapésg)’'a assurer la quasi-totalité de I'offre
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actuelle de transport public. Sans véritable adtiive et dans un contexte de forte demande de
transport public, la diffusion rapide de I'offretiaanale s’appuie également sur une absence
d’'obligation de service public, tout en tirant atzge d’'un cadre réglementaire opaque
appligué de maniere trés lache par les autoritésfdgon générale, dans ce systeme peu
encadré, les opérateurs exploitant des vehiculegraede capacité sont de plus en plus
concurrencés par des structures de plus petite, taikis plus souples. C’est dans ce contexte
que dans plusieurs villes d’Afrique de I'Ouest, umeuvelle forme de transport public
artisanal est apparue et tend a s'imposer rapidgroelle des taxi-motos, avec différentes
appellations selon les pays. Ainsi, il s’agit démijans au Bénin, Oléyia au Togo, Okada au
Nigeria, Kabu-Kabu au Niger et Bendskin au Camer(idiaz Olvera et al., 2007 ; Godard
and Ngabmen, 2002). Ces taxis-motos sont une stn@x@tense de polluants dans ces pays
d’Afrique de I'Ouest. Ce phénomene des taxi-motsisapparu au Bénin a la fin des années
80 et a franchi les frontiéres politiques pour glamter dans les états voisins du Nigéria, du
Togo et du Niger (Agoussou, 2003). La plupart dew#hicules a deux roues sont des engins
ayant un moteur a 2 temps qui utilisent un mélatigesence et d’huile comme carburant. Ce
type de véhicules a deux roues émettent de gragdastités de polluants gazeux et de
particules carbonées, du fait non seulement dediee de mauvaise qualité utilisée (Wane
and al., 2001; Diallo, 2001), mais aussi de la asstibn incompléte de ce mélange a cause,
en partie, de la présence d’huile. Ce carburailiséipar la majorité des engins a deux roues,
provient essentiellement de la contrebande d’essangartir du Nigéria, comme on peut le
voir sur la figure 2.1 qui met également en éviderles différents moyens pour
'acheminement de ces hydrocarbures frelatés. Germorce illicite d’hydrocarbures, est tres
lucratif et sert au ravitaillement de la majorigsd/éhicules en circulation (2 comme 4 roues).

Fig. 2.1: Réseaux d’approvisionnement en carburants dieettande en provenance du

Nigéria, par motos, voitures et pirogues.

La pollution due a cette activité augmente au d @nnées du fait de la hausse de la densité
de population en zones urbaines et de la néca$sitéroitre les moyens de transports. La
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guestion est de savoir si les émissions des ergaeux roues sont bien recensées dans les
inventaires globaux, car ne faisant pas I'objetheEntaires régionaux. Les inventaires
globaux fournissent des données de consommati@ssetice pour I'ensemble du trafic sans
distinction du type de véhicule. Par ailleurs, enldacteur d’émission sera choisi par type de
fuel ne distinguant pas non plus le type de vébi¢Glooke et al., 1999; Junker and Liousse,
2008; Bond et al., 2004). Ainsi, I'aspect spéciéggue je développe dans ce chapitre est le
probleme de la pollution atmosphérique particuldicarbone suie et carbone organigue
primaire), causée non seulement par 'augmentatiotrafic par les véhicules a deux roues,
mais aussi par l'utilisation généralisée d’essethieenauvaise qualité. Dans ce chapitre, je
présente le premier volet de mon travail de thésepqgrte sur I'élaboration d’'un inventaire
des aérosols carbonés (carbone suie et carboneiquigarimaire) issus des véhicules a deux
roues dotés de moteurs a deux temps en AfriqueéQiesst, pour 'année 2002. Dans un
premier temps, jexpose en détail la méthode @églipour la création de cet inventaire des
deux roues, puis je rappelle les principaux rémuilte cette étude. La publication de ces

travaux est présentée en section 2.4.

2.2. Développement de linventaire 2002 des émisss de carbone suie (BC) et de

carbone organique primaire (OCp) par les deux rouegn Afrique de I'Ouest

2.2.1. Méthodologie

Ce travail de développement des inventaires deonarbuie et de carbone organique primaire
des deux roues pour I'année 2002 a porté sur 16, playt 14 en Afrique de I'Ouest (Bénin,
Burkina Faso, Cote d’lvoire, Gambie, Ghana, Guirn&einée Bissau, Libéria, Mali, Niger,
Nigeria, Sénégal, Sierra Léone et Togo) et 2 eigidr Centrale (Cameroun et Tchad). Pour
des raisons de simplification, nous avons utilisétérme « Afrique de I'Ouest » pour
caractériser I'ensemble de ces 16 pays. Pour tilcdes émissions de carbone suie et de
carbone organique primaire des véhicules deux rom@ss nous sommes basés sur une
approche de type « bottom-up ». Cette approcheistend calculer les émissions pays par
pays, a partir des données de consommations dwcdmsidéré et des facteurs d’émissions
associés. Pour rappel, les véhicules a deux roues deux temps utilisent un mélange

d’essence et d’huile comme carburant. La formutatio calcul des émissions est |la suivante :
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ou E; sont les émissions totales (en g),l&€consommation de carburant (essence et huile
melangés en kg) et KFles facteurs d’emissions (en g/kg) pour le pagsliaérosol carboné
] (BC ou OCp).

Il existe de nombreuses incertitudes sur la détaatitn des données de consommatipetC
des facteurs d’émissions EFAfin de prendre en compte ces incertitudes, raMans défini
deux cas extrémes (un cas minimum et un cas maxjravet différentes hypotheses qui sont

évoquées par la suite.

2.2.1.1. Détermination de la consommation

La consommation annuelle de carburant par les dmues dans chaque pays a été calculée en
se basant sur le nombre de deux roues (distinééime entre les taxi-motos et les autres
véhicules a 2 roues compte tenu de leurs émissiifiésentes, a priori), leur consommation
journaliére, le nombre de jours de circulation éls £ngins pendant une année et la masse

volumique du carburant utilisé, selon la relation :

C=NVxcxNJIxp
ou C est la consommation annuelle des véhiculesua thues (en kg/an) dans chaque pays,
NV le nombre de véhicules a deux roues en ciradatt la consommation journaliére d’'un
véhicule & deux roues (en3four/véhicule), NJ le nombre de jours de circalatides
véhicules a deux roues en une année (en jour/ap) latmasse volumique du mélange
essence-huile (en kgfn J'examine ci-aprés, ces différents facteurs sgubnt différenciés

suivant les scénarios minimum et maximum.

a) Nombre de véhicules deux roues

En Afrique, les véhicules a deux roues sont uslisémme moyen de transport en commun
(taxi-motos) et/ou a usage privatif (figure 2.2)esLtaxi-motos ont une consommation
beaucoup plus importante, a priori, que celle dwgns a deux roues a usage privatif. Ainsi,
dans ce travail, une distinction a été établieestds deux roues a usage privé et a usage
public (taxi-motos). Six pays sont concernés p#eadistinction, du fait de I'implantation et
de la généralisation du phénoméne des taxis-mdtasagit du Bénin, du Cameroun, du

Niger, du Nigeria, du Tchad et du Togo.
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Fig. 22: Véhicules deux roues utilisés dans le trangpaiotic

(taxi-motos), pour les personnes et les biens ar@ot (Bénin).

Cependant, la différenciation entre le nombre d&gns a deux roues qui ont une utilisation
publigue ou privée peut constituer un handicap aiti des risques importants de double
comptage. C’est une situation délicate mais assggmtournable, d’autant plus que les études
sur les deux roues sont rares en Afrique. De pdusgue des données sur le nombre de deux
roues et leur possible utilisation en tant que-taatos ou a usage strictement privatif sont
disponibles, elles sont disparates et sujettesufioca(Diaz Olvera et al., 2007; Agossou,
2004; Godard and Ngabmen, 2002), du fait notamnd&nformations peu claires sur la
meéthodologie de comptage de ces engins. Aussi, aomss €laboré deux scénarios (bas et
haut) pour lesquels nous avons adopté les rativards : 40%/60% et 50%/50% (Worou,
2005) pour le pourcentage de véhicules a deux rdussge privé/public. Ainsi, les ratios ci-
dessus seront utilisés pour qu’on obtienne le phs (resp. le plus) nombre de taxi-motos
dans le scénario bas (resp. scénario haut). Parpeesile nombre total des engins a deux
roues était connulaucune distinction entre deux roues privé/publar) utilise le ratio
40%/60% dans le scénario bas et celui de 50%/50% l@ascénario haut. Au contraire)esi
nombre des taxi-motos est conteiratio de 50%/50% est utilisé dans le scénaa® afin de
minimiser le total du nombre des veéhicules a deanes et celui de 40%/60% le sera pour
scénario haut. Cette différenciation a permis ¢iffement d’obtenir des valeurs minimales et
maximales du nombre de véhicules & deux rouesremation conformément a nos scénarios
bas et haut. Par ailleurs, pour le nombre de vésca deux roues, les principales sources de
données sont les suivantes : IRF (2009) ; Trang#&ff2009) ; Kumar and Barrett (2008) ;
Diaz Olvera et al. (2007) ; Institut National de S#atistique (2006) ; Boko et al. (2003) ;
Godard and Ngabmen (2002) ; World Bank (2002),iague le site de Surveillance de la

Santé et des Populations (DHS, 2006). Comme inddues haut, I'ensemble de ces données
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fournit des estimations tres différentes. Au vu desnées, les plus fortes valeurs ont été
fournies par DHS (2006). Nous avons ainsi utilisératio 50%/50% pour maximiser le
nombre des taxis-motos et de ce fait, la consoneamdtitale des engins a deux roues. Par
conséquent, pour le scénario bas, nous nous solasés sur les données issues des autres
publications citées.

* Dans le scénario bas, les publications citées ldus ont permis d’obtenir le nombre
des véhicules a deux roues dans huit sur les 16 gmyotre étude. Il s’agit des pays
suivants : Bénin, Burkina Faso, Cameroun, Mali,edjdNigeria, Tchad et Togo. Dans
les huit autres pays ou nous ne disposions d’audaoneée, le nombre de deux roues a
été calculé. Nous avons ainsi utilisé le rappotteefes nombres des engins a deux
roues et ceux des voitures des 8 pays ou noussitisEode données sur les deux
roues. Pour étre cohérent avec le terme de « 3oévas », c’est le rapport minimum
(i.e. celui du Niger (0,1)) qui a été retenu poalcualer le nombre de deux roues dans
ces huit pays restants pour lesquels nous ne dsEogue du nombre des véhicules a
4 roues (tableau 1 de I'article, ci-joint).

* Dans le scénario haut, le nombre des véhiculesiameies de 14 pays sur les 16 a été
fourni par DHS (2006) (tableau 2 de cet articles€Een Gambie et en Guinée Bissau
gue nous ne connaissions pas le nombre des 2 eaugsculation. Ainsi, la méthode
utilisée lorsque les données étaient absentesleatgnario bas a été appliquée a ces
deux pays. Aussi, pour étre cohérent avec le siémaut, c’est le maximum du
rapport entre les nombres des engins a deux rouescéhario haut et ceux des
voitures des 14 autres pays qui a été utilisésaijit de la valeur 8,3 obtenu pour le
Burkina Faso.

Le tableau 2.1 résume les nombres des véhiculesna mbues qui ont été utilisés dans les

scénarios minimum et maximum en 2002 Dans les ¥6 g&frique de I'Ouest.
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Tableau 2.1 Récapitulatif du nombre des véhicules a dewesadans les 16 pays selon les

scénarios minimum et maximum.

Scénario minimum Scénario maximum
Motos a Nombre total| Motos a Nombre total
usage Motos a usage de véhicules a usage Motos a usageg de véhicules 3
public privé deux roues en  public privé deux roues en
(moto-taxis) circulation | (moto-taxis) circulation

Bénin 16000( 160000 320000 253220 253220 506440
Burkina Faso ( 300000 300000 0 471490 471490
Cameroun 2116b 31747 52912 129902 129902 259804
Tchad 1280( 19200 32000 36307 36307 72614
Gambie 0 1171 1171 0 97202 97202
Ghana @ 27641 27641 0 107494 107494
Guinée 0 5709 5709 0 122740 122740
Guinée Bissau D 199 199 0 16476 16476
Céte d'lvoire 0 13474 13474 0 387790 387790
Libéria 0 1284 1284 0 10394 10394
Mali 0 300000 300000 0 552666 552666
Niger 2500 2500 5000 54810 54810 109620
Nigéria 52360( 785400 1309000 1983174 1983174 3966348
Sénégal ( 8754 8754 0 70750 70750
Sierra Léone D 1539 1539 0 30782 30782
Togo 45000 45000 90000 53475 53475 106950

b) Nombre de jours de circulation hebdomadaire igscules a deux roues

Les deux roues ont une utilisation quotidiennet somme moyen de transport en commun,

soit comme moyen de déplacement personnel. A pietoe constat, le nombre de jours par
semaine d'utilisation des deux roues a été fix§a@ub dans le scénario bas et a 7 jours dans
le scénario haut. Ces chiffres correspondent, poyremier (5 jours) au nombre de jours
ouvrés dans la semaine et pour le second, au nateljorirs dans une semaine. En outre, ces
chiffres sont résumés dans le tableau 2.2 qui ptédes parametres utilisés pour évaluer la

consommation des véhicules a 2 roues a 2 tempdgmdeux types de scénarios.

c) Consommation journaliére des véhicules a deurso

Faute de données concretes et fiables publiées guarconsommation journaliere des deux
roues (secteurs privés et publics) en Afrique G@aiést et plus généralement en Afrique, nous
avons adopté pour référence les données d’'une dautiBDEME (2005) en France. En bref,
cela revient a adopter pour I'Afrique, une consoromade 0,5 litre/jour (resp. 1 litre/jour)
pour les deux roues d’'usage privatif dans le séérzas (resp. haut). Par contre, pour les
taxis-motos (usage public en Afrique), une enqué@ée par un correspondant local aupres
d'une dizaine de chauffeurs de taxis-motos a Cato(®énin) a fourni des données de

consommations comprises entre 2 et 4 litres pouotsommation journaliere de ces engins.
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Le chiffre maximum de 4 litres/jour, retenu pourst&nario haut, a également été validé par
Kaffo et al. (2007). Les données de consommationmplieres par les deux roues dans les

deux scénarios (minimum et maximum) ont été préssndans le tableau 2.2.

d) Densité du carburant pour les véhicules a dewes

La plupart des deux roues en circulation en Afriqad’Ouest ont des moteurs a deux temps
qui fonctionnent avec un mélange carburant/huil®r@M, 2005). A partir des données des
constructeurs d’engins a deux roues, la proportitwile peut varier entre 2 et 4%. Des

mesures pratiquées sur des motos a Cotonou (B@mnh)montré que ces proportions

atteignaient 8% et méme parfois plus (Boko et26(Q3; Diallo, 2001; Juttner et al.; 1995).

Les proportions de mélange carburant/huile de 2%leet8% ont donc été retenues et
appliguées a l'ensemble des 16 pays de notre épade les scénarios bas et haut
respectivement. Ainsi, la densité résultante duangg carburant/huile utilisée ici est une
densité moyenne entre les carburants SP95 et &P %% huiles utilisées pour les moteurs
deux temps ont permis d’avoir les valeurs de 7%@/in* pour le scénario bas et de 757,8

kg/m® pour le scénario haut (cf. tableau 2.2).

2.2.1.2. Choix des facteurs d'émissions

Les facteurs d’émissions, on I'a vu, dépendentfodnt de la technologie utilisée, du fuel et
de I'espéce émise considérés (Junker and Lious¥¥g; Bond et al., 2004). Les facteurs
d’émissions du carbone suie et du carbone orgamagueaire du mélange carburant/huile
provenant des véhicules a deux roues et a deuxstempété mesurés in situ lors de la
campagne AMMA de Mai 2005 a Cotonou (Bénin) et P@L&h Décembre 2009 a Dakar
(Sénégal). La figure 2.3 montre une mesure de daa&missions a Dakar (Sénégal) en
20009.

= j—- 7-,‘

Fig. 2.3: Mesure des facteurs d’émissions de véhicules a

deux roues a Dakar (Sénégal) en 2009.
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Les valeurs obtenues sont de 2,31 g/kg pour leocarbuie contre 30,56 g/kg pour le carbone
organique primaire (Guinot et al., 2010). Ces viaegen accord avec d'autre valeurs de la
littérature (Volckens et al.,, 2008 ; Nuti, 1998nt@té retenues dans le scénario haut et
appliguées a I'ensemble des 16 pays de notre é@edefortes valeurs de facteurs d’émissions
sont imputables a la présence d’huile dans le rgélassence/huile, laquelle génére de
grandes quantités d'imbrQlés (Alander et al., 200%r contre pour le scénario bas, nous
avons choisi d'utiliser les valeurs de la littératudes pays développés : Guillaume and
Liousse (2009) et Bond et al. (2004). Les deux jpEeg8 sources nous ont fourni les valeurs
de 0,28 g/kg pour le carbone suie et 7,36 g/kg pambone organique primaire tandis que

Bond et al. (2004) nous donnaient 0,71 g/kg poucdebone suie et 16,25 g/kg pour le

carbone organique primaire. Pour notre scénariprmass avons donc choisi les plus petites
valeurs de facteurs d’émissions (i.e. 0,28 g/kg pewarbone suie et 7,36 g/kg pour carbone

organique primaire).

Tableau 2.2 Résumé des autres caractéristiques dans legrgzeminimum et maximum.

Scénario minimum Scénario maximum
Motos a usage Motos a usage Motos a usage Motos a usage
privé public (moto-taxis) privé public (moto-taxis)
Nombre de jours de circulation des 5 .
deux roues par semaine
Consommation journaliere (en litre)) 0,5 2,0 1,0 0 4,
Densité du carburant (en kgim 2% d’huile:p = 750,1 8% d’huilep = 757,8
Facteurs d’émission (en g/kg) BC =028 BC =231
OCp=17,36 OCp = 30,56

2.2.2. Résultats

Dans cette section, sont présentées les principadeslusions de I'étude, les résultats

détaillés figurant dans la publication, ci-jointe.

2.2.2.1. Consommations

Les consommations des deux roues varient entre80[g0au Libéria et 2,7 Tg au Nigéria
dans le scénario haut, contre 20 tonnes en Guirssawet 0,3 Tg au Nigéria dans le scénario

bas. Pour les 16 pays, le total de la consommasbde 0,5 Tg dans le scénario bas et de 4,0
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Tg dans le scénario haut. Ces données ont été céesmpa celles de I'essence (MO pour
« motor gasoline ») du trafic routier fourni pas ldeux organismes internationaux, I'ONU

pour I'année 2002 et I'lEA pour I'année 2000. Léléau 2.3 présente les proportions de la
consommation de carburant des véhicules a deuxsrdaes les scénarios minimum et

maximum comparativement aux données de I'lEA p@@d02et de I'ONU pour 2002.

Tableau 2.3 Proportion de la consommation de fuels des widsca deux roues dans les
scénarios minimum et maximum comparativement auxnées de I'lEA pour 2000 et de
'ONU pour 2002.

Scénario Scénario Scénario Scénario
minimum. maximum minimum. maximum
IEA ONU
Consommation (%) 5 45 6 a7

Cette comparaison montre que la proportion de ts@mmation des deux roues sur le trafic
total dans les 16 pays de notre étude est la mémegard des bases de données de 'lEA en
2000 et de I'ONU en 2002 et ce, quelque soit I&nados. Pays par pays, on reléve que les
consommations de fuels par les deux roues danteso haut sont supérieures a celles de
'ensemble du trafic routier données par 'ONU p&upays : il s’agit du Bénin, du Niger, du
Burkina Faso, du Mali et du Tchad, respectivemenir 144%, 149%, 169%, 264% et 628%.
Le trafic de carburant de contrebande en provendnc#' pays exportateur de pétrole en
Afrique (Nigéria) pourrait tout a fait expliquer segrandes différences dans les pays
limitrophes comme au Bénin et au Niger; cette mssede contrebande étant vendue
ostensiblement en bord de routes, comme illustrdasfigure 2.4. Par contre, au Burkina
Faso, au Mali et au Tchad, ou a priori il n'y ataés d’'essence de contrebande, ce sont
probablement les données ONU qui sous-estimerdriaccnmation réguliere et officielle de

carburant par de tels engins.

Fig. 2.4: Stand de vente d’essence pour véhicules deupstanmx abords d’'une route a

Cotonou (Bénin)
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2.2.2.2. Emissions

a) Carbone suie (BC)

Les émissions de carbone suie dans le scénaricsl&ablissent entre 6,7 tonnes au Libéria
et 6329 tonnes au Nigeria, sur un total de 920@dsrdans I'ensemble des 16 pays. Par
contre, dans la configuration basse, ces émissiamsnt entre 0,01 tonne en Guinée Bissau et
80 tonnes au Nigéria, sur un total de 132 tonnes. &missions de carbone suie dans notre
étude ont été comparées a celles de I'ensembleafia toutier dans les deux inventaires
globaux de Junker and Liousse (2008) que jai agephaux données de consommations de
'ONU de 2002 et de Bond et al. (2004), selon lafole :

proportion d’émissions (%) = (émissions des deuwxesodans notre étude (minimum ou
maximum)) / émissions de tout le trafic routieruss de Junker and Liousse calculées pour
2002) * 100

Les émissions en carbone suie par les deux rouemtle étude représentent 10% (resp.
728%) des émissions de Junker and Liousse (2008) 2@02 dans le scénario bas (resp.
haut). Le constat est sensiblement le méme aved Bbal. (2004), avec des proportions de
12% (resp. 835%) dans le scénario bas (resp. saénaut). Une analyse pays par pays
montre que dans le scénario haut, les émissiorsad®mne suie par les deux roues des 16
pays sont supérieures a celles du trafic routiehutder and Liousse (2008) mises a jour pour
ces mémes pays pour I'année 2002, sauf au Ghatea poportion est de 84% (cf. figure
2.5). Ceci refléte la différence entre les factedimissions retenus. Ainsi, le facteur
d’émissions de carbone suie dans notre étude e¥b deis supérieur a celui de Junker and
Liousse (2008) dans le scénario haut, a l'origitagbrtantes différences entre les émissions
dans ces deux études.
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Fig. 2.5: Rapport (en %) des émissions de carbone suie gran inventaire (deux roues) et
I'inventaire de Junker and Liousse (2008) (toutadic routier) dans les scénarios minimum

et maximum en 2002

b) Carbone organique primaire (OCp)

Les émissions de carbone organique primaire dasséeario haut sont comprises entre 88
tonnes au Libéria et 83801 tonnes au Nigeria, danscénario haut. Par contre, dans le
scénario bas, les valeurs d’émissions de carbaenimue primaire varient entre 0,1 tonne en
Guinée Bissau et 2098 tonnes au Nigéria. Les éomsstotales de carbone organique
primaire par les deux roues dans les 16 pays de gaide s’élévent a 3470 tonnes (scénario
bas) contre 121885 tonnes (scénario haut). Comrme |lpocarbone suie, les émissions de
carbone organique primaire dans notre étude ontcitgparées a celles du trafic routier des
deux inventaires globaux (Junker and Liousse (2008) a jour pour 2002 et Bond et al.
(2004)). Ces comparaisons montrent que les émsgan les deux roues dans notre étude
représentent 56% (resp. 1980%) des émissions derJand Liousse (2008) pour 2002 dans
le scénario bas (resp. haut). Le constat est difféavec Bond et al. (2004), ou on observe des
proportions de 21% (resp. 751%) dans le scénasd(iesp. scénario haut). La comparaison
avec Bond et al (2004) est meilleure que celle awetker and Liousse (2008) pour 2002.
Cela se justifie par le fait que les facteurs d¥sin du carbone organique primaire de Bond
et al (2004) pour le trafic routier sont supériearseux de Junker and Liousse (2008). Par

ailleurs, la figure 2.6 présente le rapport desséimns de carbone organique primaire entre
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mon inventaire des deux roues et l'inventaire dekduand Liousse (2008) relatif a tout le
trafic routier dans les scénarios minimum et maximen 2002. Ce zoom pays par pays
montre que dans le scénario bas, 5 pays (BénirkiiduFaso, Mali, Tchad et Togo) ont des
émissions en carbone organique primaire par leg dawes supérieures a celles de tout le
trafic dans linventaire de Junker and Liousse @O00Le constat est encore plus
impressionnant dans le scénario haut ou tous s gEns exception présentent des émissions
par les deux roues supérieures a celles de tdrafle dans Junker and Liousse (2008) pour
2002 (figure 2.6). Les proportions sont importargesiépassent 200% dans tous les pays,
avec par exemple, des émissions en carbone orgapigmaire par les 2 roues 11 fois plus
importantes que celles du trafic routier donné Ippaventaire global de Junker and Liouse
(2008) au Mali. Ce sont les différences entre fastel’émissions qui sont les causes de tels
écarts. Ainsi, les facteurs d’émissions dans nétoele sont 10 (resp. 42) fois supérieurs a

ceux de Junker and Liousse dans le scénario =s (raut).

26270

900 - - -e- -Scénario minimum —e— Maximum assumption e 10800

(scénario maximum)

Rapport (%) entre les émissions de OCp
(scénario minimum)
Rapport (%) entre les émissions de OC

Fig. 2.6: Rapport (en %) des émissions de carbone orgamigmaire entre mon inventaire
(deux roues) et I'inventaire de Junker and Lioy86€8) (tout le trafic routier) dans les

scénarios minimum et maximum en 2002

Les résultats précédents, qu'il s'agisse des constinns ou des émissions, ont mis lI'accent
sur la part prépondérante des émissions par lesrdees relativement a I'ensemble du trafic
dans l'inventaire global de Junker and Liousse 8208is a jour pour 2002 et dans celui de

Bond et al. (2004) pour 2000, particulierement pleucarbone organique primaire. Nous
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avons par la suite évalué ce que seraient les @msssle carbone suie et de carbone
organique primaire dans l'inventaire global de &m#&nd Liousse (2008), dans le cas ou |l
n’inclurait pas les émissions dues aux véhiculéewx roues. Ainsi, de nouvelles émissions
en carbone suie et en carbone organique primauelpdrafic en Afrique de I'Ouest ont été
recalculées comme si les données de l'inventaidudker and Liousse (2008) ne tenaient pas
compte des émissions par les engins a deux roumss &vons donc sommeé les données de
linventaire de Junker and Liousse (2008) pour 2@0Zcelles de notre inventaire. Ces
« nouvelles » émissions ainsi que celles de Jumk@r_iousse (2008) ont été spatialisées sur
la base des densités de population pour I'anné®& ROIESIN, 2005), a une résolution plus
fine que celle qui était utilisée auparavant (0,293,25° au lieu de 1° x 1°). Ces nouvelles
émissions (figure 7 de I'article ci-joint), mettegnt évidence la présence de « hotspots » dans
les pays le long du Golfe de Guinée et I'importadaeNigeria quant au bilan des émissions

d’aérosols carbonés en Afrique de I'Ouest.

2.3. Conclusion

Mon étude a permis de mettre en évidence et débsement mieux caractériser (compte tenu
des trés nombreuses incertitudes), les émissianpaticules de combustion (carbone suie et
carbone organique primaire) par les deux roues &ique de I'Ouest. Ainsi, ce travall
s’appuie sur la prise en compte du nombre de dewesret leur consommation annuelle dans
les différents pays de la région. Rappelons queldesiées sont tres rares, partielles et assez
peu fiables sur le sujet, et quand bien méme ekledent, des différences trés sensibles sont a
relever selon la source (Diaz Olvera et al.,, 208gopssou, 2004; Godard and Ngabmen,
2002) : d’ou un travail d’examen critique tres coexe. Aussi, pour agir au mieux, deux
scénarios ont été élaborés pour tenir compte dpsstyde données et de la gamme
d’incertitudes qui les entachent. Par ailleurs, mbeiveaux facteurs d’émissions réalistes
mesurés lors de la campagne AMMA en 2005 a CotdBéunin) pour les deux roues deux
temps (taxis-motos) ont été introduits dans notralyse. Les résultats ont ainsi mis en
evidence des données de consommations importantesarburant pour les deux roues,
principalement dans les pays ou sévit 'essenceotd¢rebande (e.g. Bénin et Togo), mais
également dans les pays ou les deux roues sontitaiags (Burkina Faso et Mali). En outre,
importance du choix de facteurs d’émission spguids s’est révélée primordiale pour
I'évaluation des émissions de carbone suie et dbona organique primaire. Aussi, les

grandes différences avec les inventaires globaurkgér and Liousse, 2008 ; Bond et al.,
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2004), notamment celles sur les émissions de carbayanique primaire montrent qu'il faut
absolument, non seulement tenir compte des dewsren tant que spécificité régionale forte,
mais aussi, plus généralement réviser les invastaglobaux incorporant des données
d’émissions du trafic routier. Soulignons que dansiéthodologie que nous proposons, Nous
avions avancé deux hypothéses (minimum et maximule} parameétres du scénario
maximum semblent plus proches de la réalité quatitk des « conditions de vie » en Afrique
de I'Ouest. En effet, les parameétres utilisés dienscénario haut, tels que les facteurs
d’émissions des taxi-motos, les proportions du ngda essence-huile, le nombre
approximatif des deux roues en circulation sonteemiutres des parametres qui ont été
mesurés en Afrique de I'Ouest. A contrario, lesapatres utilisés dans le scénario minimum,
typiques des « conditions de vie » de I'Europeaiseat pertinents quant a une réduction des
émissions dues aux engins a deux roues en AfriguéQilest. Ce travail pourrait ainsi
fournir un premier élément d’expertise pour lestmples urbaines et environnementales des
pays en Afrique de I'Ouest vu limportance des dimoiss des moteurs a deux temps
comparativement a ceux a quatre temps. Les moéequatre temps contrairement aux deux
temps n’utilisent pas de mélange essence huile dorattent moins de polluant et d’aérosols
de combustion. Dans I'étude de Leong et al. (2002),auteurs ont montré que les émissions
de benzene des moteurs 2 temps sont 5 fois plusriamtes que celles des moteurs 4 temps.
Czerwinski et al. (2002) ont montré également géeégalement les véhicules 2 temps
émettent de plus grandes quantités de nanopagiquie les moteurs 4 temps et que les PM
des gaz d’échappement de ces engins sont hautemégénes (Zhou and Shun-Hua, 1998).
Enfin, Ouedraogo (2005), Findings (2002), Diall®d@2), Chen et al. (2003), Tsai et al.
(2000) et Leong et al. (2002) ont montré que ldsotdes a 4 temps étaient moins polluants
gue les véhicules a 2 temps en aérosols carbor@setChydrocarbures. En dépit de la
contribution des véhicules 2 temps aux émissionBMeet a leurs effets sur la santé, il existe
un mangque flagrant d’'informations sur les partisulssues des pots d’échappement des
véhicules 2 temps, particulierement quant a leunctire, leur composition et leur
morphologie. Néanmoins, les autorités Beéninoisexnscentes des problemes
environnementaux et de santé publique ainsi crfiéB#\ (2005 ; McGranahan and Murray,
2003), ont pour projet le remplacement de 10% edscules deux temps par des veéhicules a
4 temps grace a un financement de I'Union Europ&enn

Notons que les deux roues ne sont pas les seuisseagnettre en cause quant aux fortes
émissions du trafic routier car d’autres types dbiaules a moteur (e.g. voitures, camions)

s’approvisionnent aussi avec de I'essence freldigere 2.7). Par ailleurs, une contribution
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intense aux rejets de particules (PM) en zonesngbast également attribuée aux vehicules
diesel (Wahlin et al., 2001), les particules firetsultrafines étant largement générées par
combustion dans les moteurs diesel (Vallius e2800).

eat S et

Fig. 2.7: Approvisionnement en carburant d’un automotalest Bénin.

A cela, il convient de tenir compte des véhicule€s thgés parfois en circulation dans ces
pays. En effet, 'dge moyen des véhicules en Af&iagst de 12 ans contre 6 en France
(ADEME, 2005). Par la suite, ce travail sera doteméu aux véhicules autres que les deux
roues et plus généralement aux autres sources mbustions (combustibles fossiles et
biofuels) pour montrer toute I'importance du traét des autres secteurs d’activités (e.qg.

industries, domestiques) sur les émissions urbdatepitre 3).

2.4. Article

Ces principaux résultats sont repris et détaillssd article suivant :

ASSAMOI, E-M. and LIOUSSE, C. (2010): A new invent for two-wheel vehicle
emissions in West Africa for 2002. Atmospheric Eoaiment, vol. 44, pp 3985-3996, doi:
10.1016/j.atmosenv.2010.06.048.
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A new inventory for two-wheel vehicle emissions ikVest Africa for 2002
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Abstract

Rather surprisingly, urban atmospheric particulateels in West Africa compare with measured
concentrations in Europe and Asia megacities (lseust al., 2009). This pollution mainly derives
from road traffic emissions with, in some capit@g. Cotonou), the strong contribution of two-whee
vehicles. Two key questions arise: are presenthilable emission inventories (e.g. Junker and
Liousse, 2008; Bond et al., 2004) able to accoomtifese emissions? And, if not, how can we remedy
this? The aim of this paper is to develop a methaggoto estimate emissions produced by two-wheel
vehicles in West Africa for 2002 in a context wheediable information is hardly available. Fuel
consumption ratios between two-wheel engines (is tork) and all vehicles issued from UN
database (http://data.un.org/Data.aspx?d=EDATA&HEH3aMO%3btriD%3al221) are as high as
169%, 264% and 628%, for Burkina Faso, Mali and cCrespectively, indicating that this global
database does not properly account for regionalifsgides. Moreover, emission factors for black
carbon (BC) and primary organic carbon (OCp) haaenbmeasured for two-stroke engines in Benin
(Guinot et al., 2010), giving significantly highealues than in Europe. This is particularly true fo
OCp, and consequently the calculated emissionswforstroke engines are also significantly larger
than total road traffic previously estimated in lgdb inventories (Junker and Liousse (2008) with
United Nations database for 2002; Bond et al., 2004e ensuing discussion illustrates the
importance of two-stroke engines in the West Aftreasport sector and the strong need for inventory
updating.

1. Introduction

Air pollution is a major issue emerging in Africthough until recently, it has been largely
underestimated or even not considered in globaiestu(Diaz Olvera et al., 2007; McGranahan and
Murray, 2003; Findings, 2002; Mage, 1996). In fattis a critical issue affecting large, rapidly
growing African cities (Cadle et al., 2001; Tsaiagt 2000; lkeda et al., 1998). Rapid urban growth
has a large impact on air quality due to increasaffic emissions. This is especially true in
developing countries, mainly due to the high prtipos of poorly-maintained engines, large numbers
of two-stroke vehicles and poor fuel quality (Gvaith, 2003; Baumbach et al., 1995). This is
particularly the case in West and North Africa wehtlre transport sector is a major contributingdiact
to urban pollution (Yang et al., 2005; Chen et a003; Findings, 2002; Leong et al., 2002).
Moreover, the transport sector in West Africa iggédy unorganized (Godard and Ngabmen, 2002).
Firstly, road networks are critically underdeveldpend generally in bad condition, with asphalted
roads only in downtown areas. Secondly, as a regudtrong policy deregulation, public transport
companies have progressively collapsed in most sowmainly to the exclusive benefit of private
enterprises. In this context, two-stroke motorbikase been for the purposes of small-scale public
transport in this region. This phenomenon firstegppd in the late 1980’s in Benin, and spread
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thereafter to neighbouring countries, Niger, Nige€ameroon, Chad and Togo (Trans-Africa, 2009;
Sahabana, 2006; Agossou, 2003) and is now of widadpuse throughout West Africa. Generally
these motorcycle-taxis have two-stroke engines @@ago, 2005; BOAD, 2002; Findings, 2002;
Diallo, 2001) and are heavily polluting (BOAD, 20(2ndings, 2002). They are used for transporting
both people and goods and are known under diffemantes: zemidjan in Benin, oleyia in Togo,
bendskin in Cameroon, okada in Nigeria, kabu-kabNiger and boda-boda in Uganda (Diaz Olvera
et al., 2007; Godard and Ngabmen, 2002). Motoreigte use is also strongly favoured by massive
oil smuggling out of Nigeria, which renders thecprf petrol much cheaper than that officially sold
at gas stations. The Benin government has estintatdsmuggled oil amounts to about 75% of
national hydrocarbon consumption (Chantereau anolddji, 2006). In the year 2005, the Nigerian
National Petroleum Corporation (NNPC) estimateddssat a level of 661,810 tons compared to a
loss of 396,880 tons in 2004, thus annual incremsestimated losses of up to 264,920 tons (67%).
The large losses are attributed to the high inadesf pipeline vandalism across Nigeria as revealed
by 2005 statistics (NNPC, 2005).

In addition, the number of two-wheel vehicles ind/africa is growing very rapidly, as illustrategt b
the recent construction of a motorcycle assembbtofg in Burkina Faso. Also, motorcycles
(*Jakartas”) from Asia (mainly from Indonesia) harexzently begun to be imported into the West
African market. These motorbikes are very poputarce they cost approximately half the price of
European ones (Godard and Ngabmen, 2002). Unfdgiynstatistics on the numbers of two-wheel
vehicles are few and poorly documented. These faa@gplain why motorcycle-taxi emissions are
only poorly, or not at all considered in officidbbal or regional inventories. Clearly, howevegrén

is a strong need to consider their emissions it $gentories because their widespread use in the
region. The lack of official data though, is a ddesable limiting factor and various assumptioneche

to be made when producing emissions estimates.objextive of this paper is to develop detailed
inventories of particulate black carbon (BC) antnairy organic carbon (OCp) emitted by two-wheel
vehicles in West Africa for the year 2002, withpesial focus on motorcycle-taxis. The methodology
is described in part 2, with the results obtainegart 3. These new ad hoc emission inventories for
West Africa are then compared to previous inveag(Junker and Liousse (2008) methodology used
with United Nations data for the year 2002; and @etal., (2004)) for this region.

2. Methodology

Fourteen West African countries (Benin, Burkinadsd&8ambia, Ghana, Guinea, Guinea Bissau, Ivory
Coast, Liberia, Mali, Niger, Nigeria, Senegal, 8eteone and Togo) and two Central African
countries (Cameroon and Chad) are considered. iraplication, we classified these sixteen
countries under the same label “West Africa”.

BC and OCp emissions from two-wheel vehicles ateutated using a bottom-up procedure. Let us
note that two-wheel vehicles are all consideret@dwo-stroke engines (Ouedraogo, 2005; BOAD,
2002; Findings, 2002; Diallo, 2001) and that theshicles use a mixture of motor gasoline and oil.
Emissions are estimated using the following refegiop :

E,; = C xEFR;

where E; is the total emissions (in g), with @e total fuel consumption (in kg), and;EEmission
factors (in g/kg), for country i and aerosol spegiéBC or OCp), respectively.

There are many uncertainties in terms of the detextion of the Cand EF; parameters. In order to

provide an envelope covering the range of this taosgy two extreme cases, a minimum and a
maximum, were developed using different assumptioegarding emission factors and fuel
consumption calculations. Different values of twbesgl vehicles, proportion of motorcycle-taxis,
number of traffic-days per week, daily fuel constiop and fuel density were used in each
assumption.
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2.1. Fuel consumption estimate€;
2.1.1. Estimates of the number of two-wheel vehicddor 2002

Estimates of the numbers of two-wheel vehiclesisseed from the literature for eight countries
(Benin, Burkina Faso, Cameroon, Chad, Mali, Nigéigeria and Togo), though only few studies on
two-wheel vehicles are available in Africa (Etissaal., 2008; Spezzano et al., 2008; Lindén et al.,
2008; Fanou et al., 2006; Chen et al., 2003; Tsal.e2000). Due to the scarcity of data regarding
two-wheel vehicle traffic in West Africa, much effdnas been devoted to collect data in each country
from respective national public departments. Howeegen when such data are available, they are
highly disparate and thus questionable (Diaz Olvetaal., 2007; Agossou, 2004; Godard and
Ngabmen, 2002). For example, no clear informatiooud the methodology of data collection for the
numbers of such vehicles is available. Uncertantemarding these values are partly due to the fact
that two-wheel vehicles are not subject to any @zt controls in the countries considered in this
study. Also, vehicles with motors smaller than B cequire no registration, another strong reason
why the total number of such vehicles is largelinown. In contrast, in most developed countries all
two-wheel vehicles must be legally registered. &ample, in France, the Netherlands and Belgium,
two-wheel vehicles have needed to be registeretke sinly 2004, September 2005 and September
2009 respectively (http://lwww.senate.be/www/?MIvplsblications/viewPubDoc&TID=503-
49877&LANG=fr). Two-wheel vehicles in West Africaeanot only for private use but, in six of the
sixteen countries (Benin, Cameroon, Chad, NigegeNa and Togo) they are widely used for public
transportation as well (Trans-Africa, 2009). Foe ten other countries, no publications regardirgg th
use of motorcycles as taxis are available. It istassumed that all two-wheel vehicles are used for
private purposes only, even though motorcycle tdrigperhaps exist in some of these countries. In
terms of the proportion of two-wheel vehicles cotle used as motorcycle-taxis, data are only
available from Benin. Worou (2005) suggests thawben 45% and 50% of two-wheel vehicles in
Cotonou (the capital of Benin) are used as motdeetaxis. Adjovi (1999) suggests that 40,000 of a
total of 100,000 two-wheel vehicles were used atomagcle-taxis in Benin in 1998, a ratio of 40%.
Since data were only available for Benin, this daéae also used for the other five countries where
the use of motorcycle-taxis is prevalent. In owsuagptions, we opted for a range of 40% and 50% of
two-wheel vehicles being motorbike-taxis. It is ion@ant to note that there is a risk for double
counting of two-wheel vehicles. Given that in maages these vehicles are not declared officially as
motorcycle-taxis and that others may be used as taxly on a part-time basis, the proportion
between privately-used two-wheel vehicles and noytde taxis may be questionable.

In eight of our sixteen countries (Benin, Burkinasb, Cameroon, Chad, Mali, Niger, Nigeria and
Togo), “direct” estimates of the total number of totbikes used as taxis can be obtained from
literature (Table 1). In Cameroon, the Land Tramspdinistry gives a total figure of 52,912
motorcycles for the whole country (Institut Natibda la Statistique, 2006). Diaz Olvera et al. (200
and Godard and Ngabmen (2002) suggest a numbe2, @@ motorcycle-taxis in the single city of
Douala, Cameroon. However, a recent study by KuandrBarrett (2008) questions this value, due to
unclear methodology. These authors suggest a figoser to 10,000 motorcycles in Douala, using
data from the same Ministry of Transport. We choas@lue of 52,912 for the total number of two-
wheel vehicles in Cameroon. Thus, using a ratib@¥ (40%) as assumed above, we obtain a
reasonable value of approximately 26,456 (21,1656)He number of motorcycle-taxis in Cameroon.
For Togo, Akakpo (1998) quotes a total of 8,000 ormtcle-taxis in 1996, whereas Godard and
Ngabmen (2002) estimate that between 10,000 araD@0Oyehicles circulated in 1997. The West
African Development Bank (BOAD, 2002) suggests meaf 45,000 motorcycle-taxis for the year
2002. This value is consistent with the other teferences (Godard and Ngabmen, 2002; Akakpo,
1998) and taking into account the 50% (40%) ragtwleen taxis and private vehicles, the total
number of two-wheel vehicles in 2002 is 90,000 (30Q)*.

In Nigeria, information about two-wheel vehicle ruens in 2002 is issued from A. Jalal. (Director
General of the National Automotive Council of Nigdr based on internal reports. There are

* Indeed, based on the number of motorcycle-taxikakpo (1998), one obtains an increase of 37,000 58
(45,000 - 8,000) motorcycle-taxis between 1996 20@P, equivalent on the average to an increadeeof t
order of 6,000 motorcycle-taxis per year. Applythgs increase, then one gets 14,000 (8,000 + 6,000)

motorcycle-taxis in 1997, which is consistent witie values of Godard and Ngabmen (2002).
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approximately 1,309,000 two-wheel vehicles in Nigewith 654,500 (523,600) used as motorcycle-
taxis considering the 50% (40%) ratio. In Benine BOAD (2002) gives estimates of 160,000
motorcycle-taxis. This corresponds to a total 0,820 (400,000) two-wheelers considering the 50%
(40%) ratio.

In Chad, there are an estimated 32,000 two-whdwgthes in circulation (Trans-Africa, 2009). Under
the 50% (40%) ratio, we obtain values of 16,0008@Q) used as motorcycle-taxis. Finally, for Niger,
the BOAD (2002) suggests a figure of 2,500 motdesyaxis. Thus, there are a total of 5,000 (6,250)
two-wheel vehicles with the 50% (40%) ratio. ForrlBoa Faso and Mali, no data is available
suggesting the use of motorcycle-taxis, howeveg, tttal numbers of two-wheel vehicles is still
significant. In Burkina Faso, Ouedraogo (2005) ssfig) that there are 120,000 two-wheel vehicles
with cubic capacity over 50 émOn the other hand, CCIC (2008) suggests a t6t806,000 two-
wheel vehicles. We chose to use the latter val0@,(®0), including all types and cylinder of two-
wheel vehicles. For Mali information regarding tingmber of two-wheel vehicle for 2002 is derived
from O. Koita (University of Bamako-Mali), based amternal reports. This data suggests about
300,000 two-wheel vehicles in Mali.

Table 1 summarizes the total number of two-whehblokes used for motorcycle-taxis and for private-
use for the year 2002 in Benin, Cameroon, NigegeNa, Togo and Chad. The total number of two-
wheelers from Burkina-Faso and Mali has also beeluded.

Table 1
Numbers of two-wheel vehicles in 2002, issued ftidenature. Values in bold were obtained from the
literature, and values highlighted in grey wereduiigethe minimum assumption.

Total non- non-

number motorcycl | motorcycle | Total Ratio motorcycl | motorcycle | Total Ratio

of e-taxis -taxis number of | two/four e-taxis -taxis number of | two/four

Population* four-

wheel

vehicles two-wheel | wheel two-wheel | wheel

*x 40% 60% vehicles vehicles 50% 50% vehicles vehicles
NIGER 11,940,800 | 58,256 2,500 3,750 6,250 0.1 2,500 2,500 5,000 0.1
CHAD 9,118,890 25,330 12,800 19,200 32,000 1.3 16,000 16,000 32,000 1.3
CAMEROON 16,627,400 | 173,202 |21,165 31,747 52,912 0.3 26,456 26,456 52,912 0.3
TOGO 5,553,170 25,709 45,000 67,500 112,500 4.4 45,000 45,000 90,000 3.5
BENIN 7,112,930 62,594 160,000 240,000 400,000 6.4 160,000 | 160,000 320,000 5.1
NIGERIA 131,336,000 | 2,521,651 | 523,600 | 785,400 1,309,000 | 0.5 654,500 654,500 1,309,000 | 0.5
BURKINA FASO 10,606,700 | 56,501 / / 300,000 5.3 / / 300,000 5.3
MALI 12,664,000 | 70,711 / / 300,000 4.2 / / 300,000 4.2

* Population was given by World Bank (2002)
** Four-wheel vehicles given by DHS (2006) are adide calculate the ratio of two:four-wheel
vehicles

To compensate for the lack of official and reliali®ormation, estimates of the total number of two-
wheel vehicles have been made using data fromaes@urces. Thus, in parallel to the “direct” value
obtained (described above), “indirect” estimateshef numbers of two-wheel vehicles were obtained
for most countries using data from Demographic the@lrveys reports (DHS, 2006). As an example,
for Niger, the 2006 DHS report mentions that 5.6P@lbhouseholds have at least one motorcycle.
With a total of 2 million households, this resuits a total of approximately 100,000 two-wheel
vehicles. This value is much higher than the onggssted by the BOAD (2002) (5,000-6,250).
Similar methodology was applied to the other caestinvestigated, except for Gambia and Guinea
Bissau where DHS (2006) does not give any inforomati/alues obtained using DHS (2006) data are,
in all cases, considerably higher than “direct’uea obtained from the literature. We therefore
considered a range of values for the number ofwieel vehicles: a minimum assumption (using
“direct” values taken from the literature) and aximaum assumption (using values taken from the
2006 DHS study). Values for the minimum and maxinassumptions are gathered in Tables 1 and 2
respectively. Values in bold in table 1 were usedhie minimum assumption. This choice is as
follows: when we have the number of motorcycle-dattie minimum values are found using the 50%
ratio. Whereas when only the total number of twaelhvehicles is known (for example for Chad,
Cameroon and Nigeria), we considered the ratidd®@Po (taxi:private use).
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Table 2

Numbers of two-wheel vehicles in 2002 issued fraaftualation in the maximum assumption using
population data, number of persons per househadséholds with motorcycles, households with
four-wheel vehicles and the total number of houki=ho

Number of -
persons H_ouseholds Ratio
per with Hpuseholds Total number of two/four-
household | motorcycles with two-wheel | four-wheel wheel
Country Population* (%) cars (%) Households | vehicles vehicles** vehicles
GUINEA BISSAU | 1,368,530 / / / / 16,476 1,985 8.3
GAMBIA 1,391,380 / / / / 97,202 11,711 8.3
LIBERIA 3,056,860 5.0 1.7 2.1 611,372 10,394 12,839 0.8
SIERRA LEONE | 4,540,320 5.9 4.0 2.0 769,546 30,782 15,391-19,130 2.0-1.6
TOGO 5,553,170 54 10.4 2.5 1,028,365 106,950 25,709 4.2
BENIN 7,112,930 5.0 35.6 4.4 1,422,586 506,440 62,594 8.1
GUINEA 8,705,980 6.1 8.6 4.0 1,427,210 122,740 57,088 2.2
CHAD 9,118,890 5.4 4.3 15 1,688,683 72,614 25,330 2.9
SENEGAL 10,432,700 |8.7 5.9 7.3 1,199,161 70,750 87,539 0.8
MALI 10,606,700 |5.7 29.7 3.8 1,860,825 552,666 70,711 7.8
NIGER 11,940,800 [6.1 5.6 2.0 1,957,508 109,620 39,150-58,256 2.8-1.9
BURKINA FASO |12,664,000 |6.5 24.2 2.9 1,948,308 | 471,490 56,501 8.3
CAMEROON 16,627,400 |4.8 75 5.0 3,464,042 | 259,804 173,202 15
IVORY COAST 18,074,900 |5.5 11.8 4.1 3,286,345 | 387,790 134,740 2.9
GHANA 20,474,900 |4.0 21 54 5,118,725 | 107,494 276,411-400,522 | 0.4-0.3
NIGERIA 131,336,000 | 5.0 15.1 9.6 26,267,200 | 3,966,348 | 2,521,651 1.6

* Population was given by World Bank (2002)
** Number of four wheel-vehicles given by IRF (200@nd DHS (2006) are added in order to
calculate the ratio of two:four-wheel vehicles.

As mentioned above, data are missing for certaim@s. In terms of the minimum assumption,
there are eight West African countries (Gambia, @h&uinea, Guinea Bissau, Ivory Coast, Liberia,
Senegal and Sierra Leone) for which no “directineates are available. Therefore, the number of
two-wheelers was estimated using two parameteesrétio of two:four-wheel vehicles and the total
number of four-wheel vehicles (cars, pick-ups, Buséc) according to data from IRF (2007) and DHS
(2006). As seen in table 1, which presents thes® tlae lowest ratio of two:four-wheel vehicles is
obtained for Niger (0.1). This value was selectedthie minimum assumption when calculating the
number of two-wheelers for all the countries wHelieect” data are missing. These data are displayed
in Table 3.

Table 3
Number of two-wheel vehicles for the year 2002hi@ tninimum assumption.
Ratio
Total number of two/four-
two-wheel four-wheel wheel
Country Population* | vehicles vehicles** vehicles
GUINEA BISSAU 1,368,530 199 1,985 0.1
GAMBIA 1,391,380 1,171 11,711 0.1
SIERRA LEONE 4,540,320 1,539 15,391-19,130 0.1
LIBERIA 3,056,860 1,284 12,839 0.1
GUINEA 8,705,980 5,709 57,088 0.1
GHANA 20,474,900 | 27,641 276,411-400,522 | 0.1
SENEGAL 10,432,700 | 8,754 87,539 0.1
IVORY COAST 18,074,900 | 13,474 134,740 0.1

* Population was given by World Bank (2002)

** Number of four wheel-vehicles given by IRF (2Q0&hd/or DHS (2006) are added to calculate the
total number of two-wheel vehicles. We consider thmimum value of four-wheel vehicles to
calculate the number of two-wheel vehicles.
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DHS (2006) does not give any information for Gamaial Guinea Bissau. Thus in the maximum
assumption the highest ratio of two:four-wheel ¢dd, 8.3 for Burkina Faso, (IRF, 2007; DHS,
2006); was then selected to calculate the numbdwsoswheel vehicles in these two countries. Table
2 summarizes all our selected values used in thenmian case. Finally, the numbers of two-wheel
vehicles for our 16 countries in the minimum andimam assumptions are presented in table 4.

Table 4
Numbers of two-wheel vehicles for our 16 countifethe minimum and maximum assumptions.
Minimum assumption Maximum assumption
Motorcycle- | Non-motorcycle- |_Total number of | \oiorcycle- Non-motorcycle- |_Total number of
taxis taxis two-wheel | taxis taxis two-wheel
vehicles vehicles

BENIN 160,000 160,000 320,000 253,220 253,220 506,440
BURKINA FASO 0 300,000 300,000 0 471,490 471,490
CAMEROON 21,1658 31,747 52,912 129,902 129,902 259,804
CHAD 12,800 19,200 32,000 36,307 36,307 72,614
GAMBIA 0 1,171 1,171 0 97,202 97,202
GHANA 0 27,641 27,641 0 107,494 107,494
GUINEA 0 5,709 5,709 0 122,740 122,740
GUINEA BISSAU 0 199 199 0 16,476 16,476
IVORY COAST 0 13,474 13,474 0 387,790 387,790
LIBERIA 0 1,284 1,284 0 10,394 10,394
MALI 0 300,000 300,000 0 552,666 552,666
NIGER 2,500 2,500 5,000 54,810 54,810 109,620
NIGERIA 523,600 785,400 1,309,000 1,983,174 1,983,174 3,966,348
SENEGAL 0 8,754 8,754 0 70,750 70,750
SIERRA LEONE 0 1,539 1,539 0 30,782 30,782
TOGO 45,000 45,000 90,000 53,475 53,475 106,950

2.1.2. Number of traffic-days per week for two-wheevehicles

Two-wheel vehicles are the main mode of transpothé large West African capitals, e.g. Bamako in
Mali, Cotonou in Benin and Ouagadougou in Burkiaad-(DHS, 2006; Bultynck, 1999). We assume
two values for the number of days these vehiclesilgte, a minimum value of five days per week and
a maximum value of seven days per week (cf. Tapl@Bese assumptions seem plausible, since the
minimum number of days worked is usually five (Magdo Friday); and the maximum that can be
worked is seven. For example, in Benin, motorcyale-drivers have to pay motorcycle owners every
night from Mondays to Saturdays, but are alloweaperate on their own on Sundays (Sahabana,
2006).

2.1.3. Daily fuel consumption

To estimate daily two-wheel vehicle consumptiore meeds to consider their usage, whether private
or in public transport. For this purpose, minimundanaximum assumptions are again considered.
For private transport, values of fuel consumption distances traveled by two-wheel vehicles, are
tentatively based on European data (ADEME, 200B%esno data are available for Africa. It must be
kept in mind that these values are based on axointevhich fuel quality is controlled, two-wheel
vehicles are generally in good condition and roaflastructure is well maintained. In African
countries, however, this situation is very diffdrand fuel consumption is likely considerably highe
For our minimum assumption, European fuel consunphiy two-wheel vehicles less than 125°cm
was selected. These vehicles travel on averag® «flyear with average consumption of 3.4 /100
km, corresponding to a total of 136 liters per y&onsidering the minimum case of 5 days per week
(minimum assumption in Table 5) resulting in 26@slaf circulation per year, we obtain a daily fuel
consumption of 0.5 liters per day. Fuel consunmpfiar private transport in the maximum case is

61



Chapitre 2 : Inventaire 2002 des émissions de cerlsaie (BC) et de
carbone organique primaire par les deux roues equef de I'Ouest

based on consumption by “large” European two-whesHicles (over 125 cij traveling 8,000
kilometers per year with an average consumptioh®1/100 km (ADEME, 2005), corresponding to a
daily consumption of 1 liter per day. Table 5 sumaes these data. Average fuel consumption of
motorcycle-taxis used for public transport in WASftica were estimated by Kaffo et al. (2007) as 4
liters per day. This is the only data available #nd value will be adopted for daily consumptian f
public transport in the maximum assumption (TabhleN® value has been found to be used in the
minimum assumption. There is a factor of 2 diffeeerbetween fuel consumption of two wheel-
vehicles for private use between our two assumgt{Orb liter in the minimum case vs. 1 liter in the
maximum). Therefore, this factor of 2 will be kdpt two-wheel vehicle fuel consumption in the
public transport sector, resulting in a value ofit@rs/day in the minimum assumption. All fuel
consumption values are shown in Table 5.

2.1.4. Fuel density

As mentioned above, most two-wheel vehicles in tBeWest African countries investigated have
two-stroke engines (Ouedraogo, 2005; Findings, 28@AD, 2002; Diallo, 2001; Bultynck, 1999)
operated with mixtures of gasoline and oil. Forofjag, we have adopted an average fuel density
(unleaded 95 and 98) of 747.50 k§/http://www.total.mu/os/content-/NT000357FE.pdfr oil, an
average of 875.75 kghis used in the mixture for two-stroke engines (&tdke, racing 2-stroke,
sport 2-stroke and scooter 2-stroke) (http://wwiuiliants.total.fr/lub/lubfrancetotal.nsf/VS_OPM-
[2C8C5CDFB5467392C1257521004EFB1D?0OpenDocument). corleng to  manufacturer’s
instructions, the proportion of oil to gasoline czary between 2 and 8% (Boko et al., 2003; Diallo,
2001; Jattner et al.; 1995). With 2% as a minimwatior typical of European conditions, we get a
density of 750.1 kg/thagainst 757.8 kg/tnfor the maximum 8% ratio observed in some African
countries (Diallo, 2001). Again these values a@ghin Table 5.

2.2. Emission factor estimates Ef

Aerosol emissions heavily depend on emission factwhich in turn are dependent on technologies
and fuels used (Junker and Liousse, 2008; Bond.e@04). In Guillaume and Liousse (2009),
emission factors of 0.28 g/kg and 7.36 g/kg areduse typical European two-stroke two-wheel
vehicles for BC and OCp respectively. In Bond e(2004), emission factors of 0.71 g/kg for BC and
16.25 g/kg for OCp are used. Emission factors Way-$troke motorcycles were directly measured
during the AMMA campaign (Guinot et al., 2010) irai2005 in Cotonou (Benin). These emission
factors are 2.31 g/kg and 30.56 g/kg, for BC anch®@€spectively (Guinot et al., 2010). Such high
values are in agreement with Nuti (1998) and Vahsket al. (2008) who have shown that high
particle emissions result from gasoline-oil mixsnesed in two-stroke vehicles under incomplete
combustion. Thus, the emission factors measurdglemn indicate the high level of carbonaceous
particles emitted during combustion by two-wheel@tseese emission factors (i.e. 2.31 g/kg and 30.56
g/kg) have been used in the maximum assumptiorttarse of Europe (i.e. 0.28 g/kg and 7.36 g/kg)
of Guillaume and Liousse (2009) in the minimum ¢asel applied to all countries in our study. These
values are displayed in Table 5.

Table 5
Other characteristics in the minimum and maximusuagptions.

Minimum assumption

Maximum assumption

non-motorcycle-
taxis

motorcycle-taxis

non-motorcycle-
taxis

motorcycle-taxis

Number of traffic day(s) per week

5

7

Daily consumption (in liter) 0.5 2.0 1.0 4.0
Fuel density (in kg/f) 2% oil: p = 750.1 8% oilp = 757.8

. . BC =0.28 BC =231
Emission factors (in g/kg) OCp = 7.36 OCp = 30.56
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2.3. New emission spatialization

Emissions were calculated for each country and #ipaialized according to population densities. For
this purpose, we use a new census from CIESIN (20@% higher 0.25°x0.25° resolution. Such
increased spatial resolution is clearly an assairiguality modeling.

3. Results
3.1. Two-wheel vehicle fuel consumption in the mimum and maximum assumptions

Fig. 1 shows total motor gasoline consumption @nstper year) of two-wheel vehicles for 2002,
based on the minimum and maximum assumptions apjplieach of our sixteen countries. Countries
are ranked according to increasing fuel consumpimording to the maximum assumptions. In this
classification, maximum fuel consumption rangesra,875 tons in Liberia to 2,742,555 tons in
Nigeria. In the minimum case, total consumptiongeifirom 20 tons to 285,125 tons, for Guinea
Bissau and Nigeria, respectively. On the wholglii6 countries and for both assumptions, total fu
consumption ranges from 471,665 tons (minimum) 1688931 tons (maximum). Total fuel
consumption in the 16 countries in the maximum @gdion is eight times greater than in the
minimum case.

200000 400000
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e
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% 140000 - T 280000 §
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Fig. 1: Two-wheel vehicles motor gasoline consumptian2002 in the minimum and maximum
assumptions in the sixteen West African countmesstigated.

Comparing differences between estimated fuel copfom in the maximum and minimum
assumptions, we get values ranging from 2,748 ton2,457,430 tons in Liberia and Nigeria,
respectively. Furthermore, and as expected, wetfiatthe relative differences between the maximum
and minimum cases are higher in countries wherentimabers of two-wheel vehicles are only
estimated (over 91%), whereas these differenceloarr (over 70%) in countries where these values
are available.

3.2. Emissions

Annual West African BC and OCp combustion partereissions in 2002 for two-wheel vehicles were
calculated using our adjusted fuel consumptionregis through the relationship in section 2.

3.2.1. BC emissions
Fig. 2 shows total two-wheel vehicle BC emissiomghe minimum and maximum assumptions in

each of the 16 countries. These estimates are dafrken smallest to largest according to the
maximum values.
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Fig. 2: Total BC emissions for two-wheel vehicles in \Wadrica in the minimum and maximum
assumptions in 2002.

BC emissions are 6.7 and 6,329 tons, respectieeliiberia and Nigeria in the maximum case. In the
minimum case, values range from 0.01 tons for GuiBé&ssau to 80 tons for Nigeria. In all 16
countries, total BC emissions are 132 tons and@®t@@s, in the minimum and maximum assumptions
respectively, a difference of 9,074 tons. Diffeesnibetween the maximum and minimum assumptions
for BC emissions vary from 6.6tons in Liberia t@49 tons in Nigeria. The relative differences
amount to almost 100% (over 99.5%) in countriesrertibe numbers of two-wheel vehicles are only
estimated, whilst these difference are approxing&@8Ps in the other countries. Total BC emissions in
the 16 countries in the maximum assumption are \w@rage seventy times greater than in the
minimum case. As mentioned in the previous pardyrdpere is a factor of eight between the
maximum and minimum assumptions in terms of fuglsconption. In addition, there is also a factor
eight difference between BC emission factors usethé two cases. This appears coherent with the
significant differences in emissions observed betwihe two assumptions.

3.2.2. OCp emissions
OCp emissions are considerably higher than thos@€ Fig. 3 shows that OCp emissions vary

between 88 tons in Liberia compared to 83,801 teMdigeria in the maximum case. In the minimum
case, values range from 0.1 tons for Guinea Bigs2,098 tons for Nigeria.
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Fig. 3: Total OCp emissions for two-wheel vehicles instVAfrica in the minimum and maximum
assumptions in 2002.
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The smallest difference between the maximum andnmoim assumptions for OCp emissions are 87
tons in Liberia compared to a maximum of 81,70 twnNigeria. On average, a difference of 99.5%

is obtained in countries where the numbers of tvmeel vehicles have only been estimated, as
compared to a value of 95% in countries where thaiges were available. Total emissions in all 16

countries amount to 3,470 and 121,885 tons, inni@dmum and maximum cases, respectively,

corresponding to a difference of 118,415 tons. [T@&&p emissions for the 16 countries in the

maximum assumption are on average thirty five tigresiter than in the minimum one. This is again a
result of the difference in fuel consumption andssion factors values used in the two assumptions.
The OCp emission factor value used in the maximase ds 4 times larger than in the minimum one.

4., Discussion
4.1. Generalities

For emission purposes, total fuel consumption egsiappear more critical than the total number of
two-wheel vehicles assumed. Indeed, under our teguraptions, motorcycle-taxis consume four
times more fuel on a daily basis than private tweeel vehicles, as shown in Table 5. In Fig. 1, some
of the 16 countries have fewer two-wheel vehidbeg,consume more fuel than countries with greater
numbers of such vehicles. For example, in the maxilassumption in Cameroon, there are 259,803
two-wheel vehicles, and fuel consumption in the imaxn case is 179,642 tons. In comparison, in
Ivory Coast, where the estimated number of two-wheaicles is much greater (387,789 vehicles),
fuel consumption is much lower (107,256 tons orBinilar results are obtained for Mali and Burkina
Faso. This is a result of motorcycles being usedtimdor private purposes in these countries (thus
consuming much less fuel than countries where $igeadi motorcycle-taxis is prevalent). Let us note
that the use of motorbike-taxis is not directlyated to the total population (see Table 2), buterabn
other factors, such as the socio-political situatEconomical crisis, war, geographical situatétn,

In all figures, countries have been ranked fromlsato largest in terms of fuel consumption (i.e.
from smallest to largest emitters) based on theimmax assumption. Among countries where the
numbers of two-wheel vehicles are available, Cratsomed the least amount of fuel (and thus is the
smallest BC/OCp emitter), whilst Nigeria is thedgest fuel consumer (with ensuing largest BC and
OCp emissions) in the maximum assumption. In ottemtries where the numbers of two-wheel
vehicles could only been estimated, Guinea Bisseutle lowest fuel consumption (smallest BC and
OCp emitter), whilst Ivory Coast is the largest samer (and BC and OCp emitter) in the maximum
assumption. This classification is different coesidg the minimum assumption: Liberia consumed
the least amount of fuel (and thus is the smaB&stand OCp emitter), whilst Ghana is the largest fu
consumer (with ensuing largest BC and OCp emiskidgdgerall, in both minimum and maximum
assumptions, two-wheel vehicle emissions are larngeBurkina Faso, Mali, Cameroon, Benin and
Nigeria.

4.2. Comparison of two-wheel vehicles against globaad traffic consumptions

We now discuss the results of a comparison betwmentwo-wheel vehicle fuel consumption
estimates and road traffic fuel consumption datanfiotor gasoline from the UN (2002) and IEA
(2000) databases. Comparisons with IEA (Bond et2804) and our results are carried out on total
road traffic (motor gasoline fuel consumptions) al 16 West African countries, whereas the
comparison with UN data (2002) is made on a coumyrgountry level.

Fig. 4 displays the ratios between two-wheel vehigkel consumption in our two assumptions against
fuel consumption values given by the UN (2002).sThonsumption ratio is computed using the
following relationship:

consumption ratio (%) = (two-wheel consumption ur study (minimum or maximum)) / all traffic
consumption for UN database in 2002) * 100
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Fig. 4: Ratios (in %) between two-wheel vehicle fuel aoidl vehicle road traffic fuel consumptions
(United Nations database) in the minimum and marinagsumptions (year 2002).

Considering all 16 countries, these ratios varykeen 6% (total in our min. case/total UN) and 47%
(total in our max./total UN). Now considering thengparison with IEA database (not presented in
detail here), ratios vary from 5% to 45%, in thenimium and maximum assumptions respectively
(Table 6). It is important to note that the IEA @laire for the year 2000. Importantly, however, éhes
ratios are of similar orders of magnitude betwdentivo global databases, both UN and IEA.

Table 6
Consumption and emission percentages, for the mmirand maximum assumptions respectively vs.
Bond et al. (2004) for the year 2000 and Junkerlamgisse (2008) calculated for the year 2002.

Maximum assumption

Minimum. assumption Maximum assumption Minimum asgtion

Bond et al. (2004) values Junker and Liousse (208R)es

Consumption (%)

5

45

6

47

BC emissions (%)

12

835

10

728

OCp emissions (%)

21

751

56

1980

On a country by country basis, under the minimusuagption, the comparison between our data and
the UN data, 11 out of the 16 countries have ratiglew 5% and it is only Mali (51%) and Chad
(87%) that exceed a ratio of 40%. In the maximusuagption, these ratios vary between 5% in
Ghana to 628% in Chad, with nine countries havatgs above 50%. Of these nine countries, Togo
has the lowest ratio (54%), indicating that mor@nthalf of total traffic fuel consumption resuloiin
two-wheelers. In Benin, Niger, Burkina Faso and iMiddese values are even higher, 144%, 149%,
169% and 264%, respectively. The contraband petlal in Nigeria, Benin and Togo is likely not
accounted for in databases produced by interndtiomgganizations such as the UN and IEA. The
problem of contraband gasoline is relevant forvahicles, requiring a similar investigation to be
carried out for other vehicle types (e.g. cars #&moaks). Finally, our results strongly stress the
importance of two-wheel vehicle fuel consumptionWest Africa (particularly in Benin, Niger,
Burkina Faso, Mali and Chad), also raising thecseriquestion of representative data collection.

4.3. Comparison of road traffic BC and OCp emissios: this study vs. global inventories
BC and OCp emissions estimates from our study wemgpared with other data from global emission

inventories. We considered the Bond et al. (2004¢mtory for total traffic BC and OCp emissions in
West Africa for the year 2000 as well as the glahaiker and Liousse (2008) inventory. However, the
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Junker and Liousse (2008) inventory covers onlyaugine year 1997. In order to make a more suitable
comparison, we applied the Junker and Liousse (R@d&hodology (using their BC and OCp
emissions factors for traffic) to motor gasolinengomption estimates obtained from the UN database
(UN, 2002) for the year 2002. BC and OCp traffiadcemissions were calculated for each country.
For clarity, these new data will be called “Junked Liousse calculated for 2002". For comparison,
we present emission ratios (in %) for both assumptiases (minimum and maximum) for each
country. This ratio is calculated using the follagiformula:

emission ratio (%) = (two-wheel emission (BC or Q@pour study (minimum or maximum)) / all
traffic emissions (BC or OCp) from Junker and Lesisalculated for 2002) * 100

4.3.1. BC comparisons

As shown in table 6, throughout our West Africamman, ratios of total BC emissions in our study
versus those of Junker and Liousse calculated 362 2mount to 10% in the minimum assumption
compared to 728% in the maximum one. Similar ratims be found when comparing these total BC
emissions with those from Bond et al. (2004) fod@01L2% in the minimum assumption and as much
as 835% in the maximum one.

Figure 5 displays ratios between BC two-wheel Mehamd total vehicle road traffic emissions (the
latter from Junker and Liousse calculated for 2062the minimum and maximum assumptions for
2002 on a country by country basis.
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Fig. 5: Ratios (in %) between two-wheel vehicle andltegdicle road traffic BC emissions (the latter
from Junker and Liousse calculated for 2002) inrttieimum and maximum assumptions for 2002.

In the low assumption, two-wheel vehicle BC emissiin Benin, Burkina Faso and Mali are roughly
half of all road traffic emissions provided by Jankand Liousse calculated for 2002. The BC
emission ratio is largest in Chad where the rati@62%. In the maximum assumption, all countries
have two-wheel vehicle BC emissions at least twees greater than the total road traffic emissions
estimated by Junker and Liousse calculated for 280&pt for in Ghana where the ratio is 84%. This
reflects the large difference in motor gasoline s=ioin factors used, with those of the minimum
assumption (0.28 g/kg) being about twice as lagyéhase used by Junker and Liousse (2008) (0.15
g/kg). For comparison, BC emission factors in theximum assumption are about 15 times larger
than in Junker and Liousse (2008). Such significifférences result in considerably larger emission
Similar differences can also be found betweenstidy and Bond et al. (2004).
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4.3.2. OCp comparisons

Table 6 shows the ratios between two-wheel vel{iti@imum and maximum assumptions) and all

road traffic OCp emissions for 2002. Total OCp esioiss for 2002 in all 16 countries amount to 56%

(1980%) of total road traffic emissions from Jun&ad Liousse calculated for 2002, compared to 21%
(751%) of the estimates of Bond et al. (2004) f00@, in the minimum (maximum) assumption. As

can be seen, OCp emissions in Bond et al. (20@R4& times higher than in Junker and Liousse
calculated for 2002. These differences are relaedifferent fuel consumption values and emission
factors used; with those utilized by Bond et aDQ®) being higher than those used in Junker and
Liousse (2008) calculated for 2002. Indeed, OCpssion factors in Bond et al. (2004) include high

values for two-stroke engines whereas Junker andske (2008) do not. Figure 6 displays similar
ratios between our study and values from Junkeréousse calculated for 2002 for each country for

the minimum and maximum assumptions.
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Fig. 6: Ratios (in %) between two-wheel vehicle andltotad traffic OCp emissions (the latter from
Junker and Liousse calculated for 2002) in the mumn and maximum assumptions for 2002.

In the minimum case, five countries (Togo, Beninylna Faso, Mali and Chad) display OCp two-
wheel vehicle emissions greater than total roatidramissions (more than 100%). This is even more
marked in the maximum assumption, in which all ¢daa show two-wheel vehicle emissions at least
twice as large as total traffic emissions (morentB@0%), and amounting to as much as 100 times
greater in Mali (11,031%) and Chad (26,270%). Itlsar that large differences exist between our
present inventory and that of Junker and Liousdeulzded for 2002, both in the minimum and
maximum cases. This is due to the high OCp emidsictors adopted for two-wheel vehicles in our
study. For motor gasoline, there is a factor of4®) differences in OCp emission factors between ou
minimum (maximum) assumption and that of Junker &mmlsse calculated for 2002. This is
attributable to significant quantities of oil mixedth gasoline, effectively taken into account hare
the emission factors, but not by Junker and Lio§2668). If no regulation or control of the fuel:oi
mixture is enforced, higher emissions yet still Idobe expected: in our maximum assumption,
average mixtures with 8% oil have been adoptedyalutes of up to 20% have been measured (Boko
et al., 2003). Plans are underway, however, in mBeni replace about 10% of all two-stroke
motorcycle taxis with new, less polluting four-#teomotorcycles (Ouedraogo, 2005; Findings, 2002;
Diallo, 2001).

Finally, we have shown that BC and OCp emissiondMest Africa due to two-wheel vehicles
represent a large part and sometimes even exceetbthl road traffic emissions of Junker and
Liousse calculated for 2002. This is particularlyetfor OCp where even in our minimum assumption,
two-wheel vehicle emissions in five countries (ToBenin, Burkina Faso, Mali and Chad) are greater
than those for total road traffic.
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One guestion remains, however, assuming that thefuéNconsumption database and the BC and
OCp emissions inventories of Junker and Liousseutated for 2002 did not include two-wheel
vehicles, what values would we obtain when takimg@ account our present results? One answer can
be found in Fig. 7 which displays BC and OCp emissiat high resolution (0.25° x 0.25), for Junker
and Liousse calculated for 2002 (left) and wherirgldur maximum BC and OCp emission estimates
to Junker and Liousse calculated for 2002 (righty. 7 shows emission hotspots in the Gulf of
Guinea, clearly highlighting the importance of Nigeand other West African capitals.
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Fig. 7: BC and OCp emissions in West Africa in 2002.

- a and c: Junker and Liousse calculated for 2002

- b and d: our maximum assumption for two-wheelieles added to Junker and Liousse calculated
for 2002.

It is more likely that our maximum assumption iesdr to reality in West Africa, since the emission
factor values used in our maximum assumption waectty measured in West Africa (e.g. Benin),
while those quoted in the minimum assumption wendévdd from European studies (Guillaume and
Liousse, 2009; Guinot et al., 2010). Furthermoegameters such as daily fuel consumption and fuel
density in our minimum assumption are for cleandgean vehicles, whereas the ones used in the
maximum assumption were again derived from obsiemsundertaken in West Africa.

5. Conclusion

Due to their ease of use, good performance ancctst; two-stroke engines are of increasingly used
throughout West Africa. Unfortunately these velsciee strong emitters of combustion particles. This
study has focused on two-wheel vehicle emissiond/@st Africa, highlighting the importance and
significance of this source. This is particulathg tcase in countries such as Benin and Togo, vthere
hydrocarbon market is dominated by oil smuggled afuligeria, but also in countries where high
percentages of two-wheel vehicles are used in théigtransport sector (Burkina Faso and Mali).
Due to a general lack of reliable data, this prelary study has been carried out based on several
assumptions, for example, in terms of fuel consionpand emission factor values. In spite of large
efforts to collect further, new data from the setiecountries investigated, many uncertainties still
remain. Moreover, this region is rapidly evolvirigus requiring constant updating. Future work is

69



Chapitre 2 : Inventaire 2002 des émissions de cerlsaie (BC) et de
carbone organique primaire par les deux roues equef de I'Ouest

needed to generate more accurate regional estinfatesw area of high anthropogenic emissions is
seen to emerge in developing West African countries

In our proposed methodology, we have put forward agsumptions, a minimum and a maximum
one. We consider that the maximum assumption miogely reflects the reality in West Africa,
because the parameters used in the minimum onenare relevant to cleaner, Western Europe
conditions. In this context, we have obtained ladfferences between our present regional emission
estimates and those from global inventories, tfferénces being greater between Junker and Liousse
calculated for 2002 and our study than between Bairal. (2004) and this study. The difference is
greatest for OCp. These results emphasize the ungen to take two-wheel vehicle emissions into
account in the West African region, since they dbote a large proportion of total road traffic
emissions. Improvements in other African anthropigemission inventories (e.g. motor gasoline
vehicles using smuggled fuels, biofuel, diesel ocamgion, industries, etc) are still ongoing, also
using regional data obtained through direct locaduéries. Field campaigns for counting vehicle
numbers, estimating emission factors, etc neeatoranized in the various West African countries.
This study has also highlighted the significantredance of OCp emissions from motorcycles, with
ensuing severe impacts upon local public healt A(E®05; McGranahan and Murray, 2003). This
work has strongly demonstrated the importance efwarious factors required for assessing road
traffic emissions, and to highlight the necessifylaral governments for establishing regulatory
policies aiming at reducing air pollution.
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