
Naviguer dans l'avenir de la 
durabilité dans l'aviation

EN AVANT ET VERS 
LE HAUT :



Conservation environnementale
dans l'aviation

Module 5:



Surveillez :

Connaissances générales
et faits instructifs

Activité
d'apprentissage

autonome

Tâches requises

Éléments clés à 
noter



Module 5: Objectifs et Résultats d'Apprentissage

Objectifs Résultats d'Apprentissage
5.1: Définir les efforts de 

conservation 
environnementale dans 
l'aviation

5.2: Explorer les stratégies de 
réduction des déchets dans 
les opérations et la 
fabrication aéronautiques

5.3: Introduire des technologies 
vertes innovantes et des 
accélérateurs d'adoption

5.a: Adapter les solutions pour 
maximiser les efforts de 
réduction de l'impact
environnemental

5.b: Évaluer les modèles et 
approches de réduction des 
déchets

Compétences : Stimuler le changement et l'innovation, 
briser les orthodoxies, résoudre les problèmes de 
manière structurée, faire preuve de créativité et 
d'imagination, penser de manière agile

Écrivez et définissez vos intentions d'apprentissage pour ce
module. Demandez-vous ce que vous voulez apprendre et 
pourquoi.

5.c: Démontrer une gestion 
responsable et une action 
personnelle

5.d: Déterminer la priorisation des 
initiatives et des efforts



Efforts de conservation 
environnementale dans l'aviation

Objectif 5.1:



Aviation & Environnement :  
Rafraîchissement (Module 1)

GES & 
Changement

climatique

Pollution 
sonore des 

avions

Énergie & 
Ressources

Déchets Pollution de l'air

Impact environnemental de l'aviation

Pour chaque impact environnemental, listez 2 
exemples dont chacune des parties prenantes serait
responsable.

Les parties prenantes clés: le système de transport aérien mondial

Opérations de soutien au solCommunauté
touristique

Compagnies 
aériennes

Passagers Aéroports et opérateurs de 
l'espace aérien

Communauté
d'affaires

Fabricants Organismes de 
réglementation



Aviation & Environnement :  
Impacts

Credits: Lee, D.S., et al., from 'The contribution of global aviation to anthropogenic 
climate forcing for 2000 to 2018, Atmospheric Environment (2020)'.

Forçages climatiques liés aux émissions mondiales de l'aviation et à la nébulosité

Réchauffement dû à 
l'accumulation

mondiale de dioxyde de 
carbone et de vapeur

d'eau

Effets radiatifs directs 
du sulfate et de la suie

Panache 
d'échappement (sans 
formation de traînée)

Possibles changements
des nuages de glace dus

à la suie

Rayonnement solaire
réfléchi

Panache de traînéeRayonnement solaire

Rayonnement terrestre

Les émissions de NOx entraînent un 
réchauffement dû à l'augmentation de 

l'ozone et à la réduction du méthane et de la 
vapeur d'eau

Production d'ozone (O3)

Stratosphère
Troposphère

Réchauffement dû aux cirrus de 
traînées

La réflexivité des aérosols
sulfatiques augmente la 

réflectivité des nuages de basse
altitude

Émissions proches du 
sol

Combustion des moteurs à
réaction

Panaches d'échappement Composition du panache

Air : azote (N₂) + oxygène (O₂)

Carburant kérosène :
carbone (Cn), hydrogène (Hx), 

soufre, aromatiques

Pas de formation de traînée

Formation de traînée dans de 
l'air sursaturé en glace à basse

température

Gaz

Dioxyde de carbone (CO₂)
Oxydes d'azote (NOx)

Monoxyde de carbone (CO)
Vapeur d'eau (H₂O)
Composés soufrés

Hydrocarbures non brûlés (HC)

Particules d'aérosols
Noyaux de condensation des 

nuages
Noyaux de glace
Glace de traînée

Autres



Impacts environnementaux :  
Aéroports

Source: Aertec

Aéroports et changement climatique
Le secteur du transport aérien atteint

son objectif d'augmenter
progressivement la durabilité

Parlons
aéronautique

Le développement durable des aéroports doit être basé sur un concept intégratif >>> Développement humain + Croissance économique + Durabilité
environnementale



Impacts environnementaux :  
Compagnies aériennes

Source: Aertec
L'A380 est équipé de 15 à 18 toilettes réparties
entre quatre sous-systèmes de gestion des
déchets , chacun ayant son propre réservoir.

Les vols à bas coût ont tendance à générer moins
de déchets que les vols offrant des services plus
complets.

Le poids des fluides et leur mouvement peuvent générer de l'instabilité dans l'avion , c'est
pourquoi les systèmes à aspiration sont souvent utilisés .  
Leurs principaux avantages sont :  
-Économies de poids dans l'avion grâce à l'utilisation de moins de liquides
-Économies de poids et d'espace , car ils nécessitent des tuyaux plus petits
-Une partie du système est en titane pour économiser du poids
-Grâce à l'utilisation de réservoirs plus petits , le poids de l'avion est mieux réparti
-Ils peuvent être évacués dans n'importe quelle direction , même vers le haut
-Ils ne génèrent pas de mauvaises odeurs

Le saviez-vous ?  
La quantité et la variété des déchets
générés lors d'un vol dépendent
directement de plusieurs facteurs , tels
que la durée du vol , le coefficient de
remplissage , la disposition des
classes , le nombre de repas servis ou
leur emballage.

Le saviez-vous ?  
Afin d'éviter des épisodes de 
contamination, le personnel chargé 
de retirer les déchets d'un avion ne 
peut fournir aucun autre type de 
service pendant le même quart de 
travail..



Impacts environnementaux :  
Compagnies aériennes

Déchets en vol
Quelle quantité de déchets est générée et que devient-elle?

Recyclage et déchets
Un passager génère en moyenne 1,43 kg de déchets
par vol .  
En 2016, il y avait 3,7 milliards de passagers , ce qui
signifie que 5,29 milliards de kg de déchets ont été
générés
Plus des trois quarts des déchets générés dans un
avion sont recyclables ou réutilisables .  
De nombreuses compagnies aériennes ont déjà mis en
place des programmes de recyclage des déchets
solides . Les équipages de cabine séparent
généralement les différents types de déchets au cours
du vol.

Recyclage après un vol  
72 % Papier (journaux, magazines, emballages, 
contenants, etc.)  
17 % Plastique  
5 % Verre
3 % Boîtes en fer blanc
3 % Autres
La conception de nouveaux chariots pour le recyclage
des déchets est déjà en cours de planification.

Déchets solides DÉCHETS LIQUIDES
Eaux grises
Il s'agit de l'eau
provenant des toilettes et 
des lavabos de l'avion.
Ce type de déchets (eau 
micro-ionisée) est purgé
vers l'extérieur par un 
dispositif appelé mât de 
vidange.
Le dispositif est chauffé
électriquement pendant 
le vol pour éviter qu'il ne 
gèle ou ne soit bloqué.
Le mât de vidange est un 
ailette située sur la partie
inférieure du fuselage.

Eaux usées
Il s'agit de l'eau des toilettes de l'avion. Elle est stockée dans des réservoirs qui sont vidés une fois au sol ; ce liquide n'est jamais 
expulsé à l'extérieur de l'avion.
Toilettes avec désinfectant
Racasan est une solution chimique très puissante, désinfectante et germicide, capable de liquéfier et décomposer les déchets
organiques. Elle n'est ni corrosive ni inflammable et a une couleur bleue très caractéristique.
Sa quantité est constante, car elle est réutilisée à chaque nettoyage des toilettes pour assurer une désinfection totale.
Une fois l'avion arrivé à l'aéroport, les services de manutention se chargent de vider le réservoir, de le rincer et de le recharger 
avec du désinfectant.
Toilettes à aspiration
Les systèmes à aspiration n'utilisent pas de substances chimiques, mais un système pneumatique qui exploite la différence de 
pression entre l'intérieur et l'extérieur de l'avion et, si nécessaire, une pompe à vide. Une puissante force d'aspiration entraîne les 
déchets ainsi qu'une petite quantité de désinfectant vers un réservoir commun.
Les déchets peuvent atteindre une vitesse allant jusqu'à 200 km/h (60 m/s) grâce à l'aspiration.



Conservation environnementale :  
Efforts

Un effort de conservation 
environnementale est connu sous le 
nom d'"Aviation Circulaire".

Il comprend cinq domaines clés : la 
conception, la production, la 
maintenance, la réparation et la 
réutilisation, le recyclage et le 
démantèlement.

Chaque composant est essentiel 
pour minimiser les déchets et 
maximiser l'efficacité des ressources, 
contribuant ainsi à créer un cycle de 
vie durable pour les matériaux et 
produits de l'aviation.

Source: Sustain Air

CONCEPTION

RECYCLAGE

MAINTENANCE, 
RÉPARATION & 

RÉUTILISATION

AVIATIO
N

CIRCULA
IRE

DÉMANTÈLEMENT

PRODUCTION



Sustainable Aviation Fuels:

SAF Carbon Lifecycle (Source: ATAG)

Feedstock:
Waste 
Gases

Sugar & 
Cereal 

Used 
cooking oil

Municipal 
Waste

Agricultural 
Crops & 
Biomass

Algae

Fossil Fuels Carbon Lifecycle 
(Source: ATAG)

Sustainable Aviation Biofuel 
(Source: Honeywell)

Environmental Conservation:
Sustainable Aviation Fuels



Sustainable Aviation Biofuel 
(Source: Honeywell)

Conservation environnementale :  
Carburants d'aviation durables

Carburants d'aviation durables:

SAF Carbon Lifecycle (Source: ATAG)

Matière 
première:

Gaz 
résiduels

Sucre et 
céréales

Huile de 
cuisson
usagée

Déchets
municipaux

Agricultural 
Crops & 
Biomass

Algues

Cycle de vie du carbone des 
combustibles fossiles(Source: ATAG)

Biocarburant durable pour 
l'aviation(Source: Honeywell)

Huile

Extraction

Transport

Raffinage

Stockage

Transport

Distribution dans les 
aéroports

Vol

Transport TransportRaffinage en carburant

Transport
Distribution dans les 
aéroports

Vol

Tri et prétraitement
(Le tri des déchets
municipaux inclut
l’élimination des 
matériaux recyclables)

Stockage et mélange 
de SAF et de kérosène
fossile

Source de biomasse
durable

Sources de biomasse
provenant des déchets



Carburants d'aviation durables :  
Approvisionnement & Fiabilité

Source: Aero Society
Carburant d'aviation durable (SAF)
Avantages
• Fabriqué à partir de biomasse ou de matières premières organiques à base de déchets.
• Plus de 1 milliard de tonnes de biomasse aux États-Unis pourraient être utilisées comme matières premières chaque année.
• Le SAF mélangé peut être utilisé dans les avions actuels.
• Un mélange de 50 % de SAF et de 50 % de kérosène réduit les émissions de carbone jusqu'à 40 % par rapport au carburant pétrolier
conventionnel.
• Amélioration de la qualité de l'air local autour des aéroports et réduction des traînées de condensation piégeant la chaleur.
• La production de matières premières pour le SAF a le potentiel de créer des emplois et des revenus pour les communautés rurales.
Défis
• Quatre fois plus cher que le kérosène.
• Représente actuellement moins de 0,1 % de la consommation mondiale.
• Le succès du SAF nécessitera l'utilisation d'une plus grande diversité de matières premières et de méthodes de production.
• Politique fiscale favorable pour inciter à la production de SAF.

DEMANDE

OFFRE

FACILITATEURS

COMPAGNIES 
AÉRIENNES

CONSOMMAT
EURS

CARGO

AÉROPORTS & 
OPÉRATEURS DE 

CARBURANT

FABRICANTS 
AÉROSPATIAUX FABRICANTS DE 

CARBURANT

FOURNISSEURS 
DE CARBURANT

RÉGULATEURS GOUVERNEMENT

INVESTISSEURS 
INSTITUTIONNELS

INTERACTIONS AVEC LES RÉGULATEURS DE CARBURANT

CLÉS
INTERACTIONS 
COMMERCIALES



Réduire les émissions de carbone
et les déchets dans l'aviation

Objectif 5.2:



L’aviation durable:
La minimisation des déchets

Source: ResearchGate

L'économie circulaire – un système industriel conçu pour être réparateur.

Les cycles biologiques

Restauration

Biogaz

Digestion 
anaérobie/c
ompostage

Extraction de 
matières 
première 2
biochimiques

De plus en plus alimenté par 
les énergies renouvelables Exploitation 

minière/fabrication de 
matériaux

Les cycles techniques

Recyclage

Remise à neuf/refabrication

Réutilisation/redistribution

Entretien

Fabricant de pièces

Fabricant de produits

Fournisseur de services

UtilisateurConsommateur

Agriculture/Collection 1

Matière 
première 
biochimique

Récupération
d'énergie

Décharge

Les fuites doivent être minimisées

1 La chasse et la pêche
2 Peut prendre en compte les déchets post-récolte et post-consommation
Source : Fondation Ellen MacArthur - Adapté du protocole de conception Cardle to 
Cardle de Braungart & McDonough

Collection

Cascades



L’aviation durable:
Minimisation des déchets solides

Source: ResearchGateSource : Manuel des déchets de cabine de l'ATA

La hiérarchie des matériaux pour les aliments et boissons
Option la plus préférable

La prévention
D

échets

La prévention
- Le gaspillage de matières premières, 

d'ingrédients et de produits 
résultants est réduit - mesuré par la 
réduction globale des déchets

- Redistribution aux personnes
- Envoyé à l'alimentation animale
Recyclage
- Déchets envoyés en anaérobie ; ou
- Déchets compostés
Récupération
- Incinération des déchets avec 

récupération d'énergie
Élimination
- Déchets incinérés sans récupération 

d'énergie
- Déchets envoyés en décharge
- Ingrédie nt/produit de déchets allant 

aux égouts

Option la moins 
préférable

Déchets de cabine 
d’avion

1.1. Déchets de 
nettoyage

2.1. Déchets de 
restauration (galerie)

1.2. Déchets de 
nettoyage 
national

1.3. Déchets de 
nettoyage contaminés 
par DRS

1.1.

1.2.
1.3.

1.4. 1.5.

1.6.
2.6.

2.4. 2.5.

2.3.2.2.

2.1.

1.4. Récupération 
et recyclage

1.5. Traitement spécialisé

1.6. Élimination

2.2. Déchets de 
la restauration 
nationale

2.3. Déchets de 
restauration 
internationale 
(DRS)

2.4. Récupération 
et recyclage

2.5. Traitement spécialisé

2.6. Élimination



L’aviation durable:
Minimisation des déchets liquides

Source: ResearchGate

Utilisations de l'eau récupérée

Chasse d'eau des toilettes
Arrosage des plantes Nettoyage des routes et du 

tarmac

Eau propre fournie 695,00 m 3

Utilisation d'eau propre
Circulation de l'eau

Eau récupérée renvoyée à l'aéroport 
572 000 m3

Station de traitement des eaux usées

Eaux usées traitées 865 000 m3

Eau rejetée dans la baie d'Osaka 264,000 m3



La réduction des émissions de carbone: 
La capture du carbone

Source: Aeromorning Source: BBC

1.1. Captage et stockage direct du carbone dans l’air
Comment ça fonctionne

1.1. 1.2.

1.2. 1 million de tonnes
Installation de captage du CO2

1.3.1.3. AIR 
appauvri
en CO2

1.4. 1.4. CO2 capté
stocké dans une 
formation saline 
souterraine

1.5.

1.5. Air 
ambiant1.6. Zéro

émission
Source 
d'énergie

1.6.

La fermeture du cycle du carbone
Carburants renouvelables créés à partir de CO2 et d’eau

2.1. L’utilisation de 
carburants 
renouvelables rejette 
du CO2 dans 
l’atmosphère

2.1.

Air ambiant air sans CO2 capturer du CO2 pur de l'air pour 
fermer le cycle du carbone

Gaz de synthèse : produit avec de 
l'énergie renouvelable, du CO2 et 
de l'eau

Hydrocarbures renouvelables 
issus du gaz de synthèse

Raffinage en 
carburants 
applicables



L’aviation durable:
La réduction du carbone

• L'adoption des CAD (combustibles d'aviation durables)

• Les améliorations de l'efficacité dans les opérations de vol

• L'investissement dans des avions modernes

• Les initiatives de compensation du carbone

• La conformité réglementaire et les normes volontaires



La réduction du carbone:
Les systèmes de plafonnement et 
d'échange de droits d'émission

Source: Climate Resources

Compensation carbone

Comment fonctionnent les compensations

1 crédit carbone
L’organe de gouvernance
Des crédits retirés

1.1 1.2. 1.3.

Les projets Les émetteurs L’organe de gouvernance

1.1. Les projets 
qui réduisent les 
émissions sont 
financés pour 
générer des 
compensations.

1.2. Les gros 
émetteurs 
achètent des 
compensations 
pour respecter les 
politiques de 
conformité ou les 
objectifs internes.

1.3. Les émetteurs 
restituent ces 
crédits aux 
organes directeurs 
pour atteindre 
leurs objectifs.



Les technologies innovantes 
de l’aviation verte

Objectif 5.3:



L'aviation durable:
L’innovation

Le 'pourquoi' de l'innovation et de la technologie pour la durabilité des aéroports.

Efficience et 
efficacité

engagement 
communautai

re

Innovation 
et 

technologie 
pour la 

durabilité 
des 

aéroports

Réputation
de la 

marque

opérations à 
l’épreuve du 

temps
résilience

Gestion du 
changeme
nt



Les technologies innovantes : 
La capture du carbone

Source: Ignition

Source: Carbon Engineering

L'atmosphère com
bustibles fossiles

Capture directe de l'air

1.1.

1.1. Tout le CO2 produit avec le pétrole est 
séparé et réinjecté. À la fin de l'opération, le 
réservoir est scellé pour que tout le CO2 reste 
sous terre.

Co2 atmosphérique
Production de pétrole brut

raffinage

CO2 atmosphérique stocké de manière permanente

Stockage géologique permanent



Les technologies innovantes:
zéro pétrole

Les avantages du "zéro pétrole" 
incluent :

● La réduction des gaz à effet de 
serre

● Une source d'énergie durable

Source: INSIDE Hook

Un carburant neutre en carbone 
semble être un fantasme, mais 
zéro pétrole montre le contraire !

Nous avons parlé avec Paddy 
Lowe, vétéran de la F1, de son 
nouveau projet qu'il espère faire 
partie d'« une transformation 
complète de l'énergie mondiale. »



Les technologies innovantes:
L’avenir de l’aviation durable

● L'efficacité pilotée par l’IA 

○ La maintenance prédictive 

○ L'optimisation des vols améliorée 

○ La gestion de l'énergie 

○ et plus encore !

● Devenez le changement!



Testez vos connaissances:
Test : La durabilité dans l'aviation - Module 5

Question 1 : Quel est l'impact environnemental principal des émissions de l'aviation, tel que mis en évidence dans les exemples ?

La réduction des températures mondiales

L'augmentation des niveaux d'oxygène atmosphérique

La contribution au changement climatique

Explication : Les émissions de l'aviation contribuent au changement climatique en libérant du dioxyde de carbone, des oxydes d'azote et d'autres polluants qui 

affectent les conditions atmosphériques et augmentent le réchauffement global.

Question 2 : Quelle stratégie les aéroports utilisent-ils pour gérer les déchets et minimiser l'impact environnemental ?

L'utilisation exclusive de sources d'énergie non renouvelables

La mise en œuvre de chaînes d'approvisionnement en boucle fermée

L'évitement des initiatives de recyclage

Explication : Les chaînes d'approvisionnement en boucle fermée dans les aéroports impliquent le recyclage et la réutilisation continue des matériaux, minimisant ainsi 

les déchets et l'impact environnemental en intégrant l'ensemble du cycle de vie du produit.

Question 3 : Quel est l'un des principaux avantages de l'utilisation des carburants d'aviation durables (CAD) ?

Ils sont moins chers que les carburants conventionnels

Ils aident à réduire les émissions de carbone

Ils augmentent l'utilisation des combustibles fossiles

Explication : Les CAD réduisent les émissions de carbone en utilisant un carburant qui libère moins de polluants par rapport aux carburants d'aviation à base de 

pétrole traditionnels.



Testez vos connaissances:
Test : La durabilité dans l'aviation - Module 5

Question 1 : Quel est l'impact environnemental principal des émissions de l'aviation, tel que mis en évidence dans les exemples ?

La réduction des températures mondiales

L'augmentation des niveaux d'oxygène atmosphérique
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les déchets et l'impact environnemental en intégrant l'ensemble du cycle de vie du produit.
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Ils augmentent l'utilisation des combustibles fossiles
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