
EN AVANT ET VERS
LE HAUT :

Naviguer dans l'avenir de la
durabilité



Module 2:
Pratiques d'aviation
durable



Surveillez :

Connaissances générales et
faits instructifs

Activité d'apprentissage
autonome

Tâches requises

Éléments clés à
noter



Module 2: Objectifs et Résultats d'Apprentissage

Objectifs Résultats d'apprentissage

2.1: Définir les pratiques et
technologies de l'aviation durable

2.2: Explorer des exemples
concrets (RL) de l'aviation durable
en action

2.3: Introduire des idées
innovantes en matière de
durabilité

2.a: Reconnaître l'importance
d'intégrer la durabilité dans les
opérations aériennes pour assurer
la résilience à long terme de
l'industrie

2.b: Identifier les défis pratiques et
les avantages des pratiques
durables

Compétences : Conduire le changement et l'innovation,
Briser les orthodoxies, Résoudre les problèmes de manière
structurée, Faire preuve de créativité et d'imagination

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

2.c: Cultiver un état d'esprit de
créativité et d'adaptabilité



Aviation Durable
Pratiques et Technologies

Objectif 2.1:



Aviation et Environnement :
Rappel (Module 1)

(GES) et
Changement
Climatique

Pollution Sonore des
Avions

Énergie et
Ressources Déchets Pollution de l'air

Impact Environnemental de l'Aviation

Pour chaque impact environnemental, listez 2 exemples de
responsabilités que chacun des acteurs clés pourrait avoir.

Parties Prenantes Clés : 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
Régulation



Pratiques d’Aviation Durable :
Concepts Directeurs

Pratiques “Cradle-to-cradle"La Durabilité Triple Bilan “Triple Bottom Line
Sustainability”

C2CFA
B

R
IQ

U
E

R

FLY

RECYCLER
Interdépendance des Solutions d’Aviation
Durable

Source: NREL

Mitigation

PreventionÉconomique

Environnem
ental

Durabilité

Atténuation

Prévention
Solutions d’Aviation Durable

Systèmes Humains

Réseau de Transport

Justice Énergétique

Interdépendances des
Systèmes

Écosystème d’Aviation
Durable Global

Solution Énergétique

Communication et
Technologies

Carburants Écosystème
Aéroportuaire

Avion



Aviation Durable : Gestion
Environnementale

Technologie et Innovation Pratiques
Opérationnelles

Législation

Collaborations industrielles

…

Performance Metrics:

Source: ICAO

Comment les indicateurs de
performance orientent-ils la prise de
décision et la responsabilité dans
les efforts pour atteindre les
objectifs fixés ? Discutez-en avec
vos collègues.

Conception et
Technologies des

Avions
Carburants
d'Aviation

Durables (SAF)

Conceptions et
infrastructures
écologiques

Trajets de vol
optimisés

Gestion et
atténuation des

déchets

Mesures de
réduction du bruit

CONTRIBUTION DES MESURES POUR RÉDUIRE LES
ÉMISSIONS NETTES DE CO2 DE L'AVIATION INTERNATIONALE

Technologie des aéronefs

Améliorations opérationnelles
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Aviation durable : Technologies

Propulsion: Conception des aéronefs :

Moteur LEAP économe en
énergie, 15 % plus efficace que

les générations précédentes
(Source: CFM)

Lavage de moteur 360
Foam, réduit les

émissions et améliore
l'efficacité de sortie

(Source: General Electric)

Airbus E-Fan X : moteurs et
avions propulsés par électricité

(Source: Airbus)

Dispositifs Winglet pour améliorer l'aérodynamisme
(biomimétisme) (Source: ABBB)

Source: ABBB

Matériaux légers en composite (Source: NY Times)

STRATIFIÉ EN
CARBONE

SANDWICH EN
CARBONE

AUTRES
COMPOSITES

ALUMINIUM, TITANE ET
AUTRES



Aviation durable : Technologies

Innovation dans l'architecture des aéroports:Capture du carbone:

CO₂↓

Cycle de capture du carbone (capture et stockage du CO2
de l'atmosphère)(Source: Green Recruitment Company)

Usines de capture du carbone(Source: ISC)

Architecture
d'aéroport
écologique :
l'aéroport de
Changi(Source:
Mercator Airport-
World)

Panneaux solaires
photovoltaïques et
mesures d'économie
d'énergie dans les
aéroports(Source:
Solar Tribune)



Aviation durable :
Technologies

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



Aviation durable : Pratiques
opérationnelles

Réduction du bruit :Conservation de l'énergie et des ressources dans les aéroports :

Équipements de soutien au
sol électriques (GSE)(Source:
Delta)

Éclairage LED des
aéroports (Source:
ENELTEC)

Teintage des fenêtres pour
minimiser les pertes de
chaleur (Source: DTE)

Robinets automatiques
économiseurs d'eau
(Source: Stern Faucets)

Aménagement paysager et
panneaux réduisant le
bruit(Source: WLA)

Trajectoires de vol optimisées(Source: Infinite Flight)

Procédures de réduction du bruit

Approche en
descente constante

Approche en étapes
traditionnelle

Réduction du bruit pour
les communautés

Réduction du bruit
Montée -
Poussée du moteur réduite

Reprise de la montée
normale

Réduction du bruit pour
les communautés

1000 pieds

3000 pieds



Aviation durable : Pratiques
opérationnelles

Compensation carbone: Atténuation des déchets de fabrication des
aéronefs :

CO₂↓

Plantation d'arbres pour compenser les émissions de
carbone de l'aviation(Source: BBC)

Systèmes d'échange d'émissions : les pays à fortes
émissions de carbone échangent avec les pays à faibles
émissions pour compenser et équilibrer les émissions
mondiales, par exemple, CORSIA, UK-ETS

Récupération des matériaux lors du démontage des
aéronefs(Source: Asahi)

Démontage de fin de vie des aéronefs, récupération et
recyclage des matériaux et composants(Source: Airbus)



Aviation durable : Pratiques
opérationnelles

Atténuation des déchets opérationnels dans les
aéroports et les compagnies aériennes

Opérations de vol et optimisation des trajectoires :

Stations de distribution d’eau
(Source: Smart Water Magazine)

Bacs de tri pour le
recyclage (Source:
Ferrovial)

Collecte des déchets à
bord pour le recyclage
(Source: Travel Codex)

Puissance électrique
des avions aux portes
d'embarquement
(Source: Schipol)

Optimisation des trajectoires
de vol pour réduire la
consommation de carburant
(Source: IVAO)

Suivre les pistes d'atterrissage
éclairées en vert pour réduire la
consommation de carburant lors du
roulage.(Source: TM3 Airports)

Restrictions de vols nocturnes
pour réduire le bruit

ZONE NON ETOPS

Aéroport adéquat

Vitesse d'un seul moteur à 60’



Aviation Durable : 
Contraintes de l'Industrie

Cadres Réglementaires

1

8

5

6

7

4

3

2

9

Observation des principes de base

Développement et test de concepts

Preuve de concept

Validation de la technologie en
laboratoire

Validation de la technologie en cours de
fonctionnement

Démonstration technologique en cours

Démonstration du système dans le
monde réel

Système complet et qualifié

Preuve réelle du fonctionnement du
système dans le monde réel

Niveaux de préparation technologique (TRL)
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Limitations Infrastructurales

Dynamiques du Marché

Préparation technologique

Implications financières



Études de cas de mise en œuvre
d'initiatives de développement
durable 

Objectif 2.2:



Études de cas : 
Applications réelles

Importance des études de cas :

Compréhension Globale et Perspectives
Actionnables

Synthèse et
application :

Leçons
apprises

Analyse et
évaluation :

Évaluer
l'impact

Analyse
contextuelle : Le

problème

Méthodologie d'analyse des études de
cas en trois points :

Acquérir des connaissances pratiques
en analysant des applications réelles
qui offrent des exemples tangibles
renforçant les concepts théoriques.

Développer des compétences en
matière de résolution de problèmes pour
comprendre le processus de mise en
œuvre des technologies et pratiques
aéronautiques durables

Analyser les impacts
environnementaux, économiques et
sociaux des initiatives de
développement durable et identifier des
stratégies et des pratiques viables pour
relever les défis de l'industrie.



Technologies durables :
Compagnies aériennes

Étude de cas n° 1 : Middle East Airlines

Modernisation de la flotte : Airbus A321neo

(Source: AIRBUS)
Analyse contextuelle

La MEA modernise sa flotte en y
intégrant le nouvel avion
A321neo.
Besoin opérationnel d'avions
économes en carburant et
conformes aux objectifs de
développement durable

Synthèse et évaluation :
Sharklets sur les ailes pour améliorer l'aérodynamisme
Moteurs PW1100 PurePower à faible consommation de
carburant
30 % d'économies globales de carburant et de CO2 par
siège
Certifié pour l'utilisation de 50 % de mélange de
carburant aviation durable en vue d'une mise en œuvre
future

(Source: Pratt & Whitney)



Technologies durables :
Compagnies aériennes

tude de cas n° 2 : Aéroport international Zayed (Abu Dhabi) 
Eco-conception d'un terminal d'aéroport

(Source: DIP) (Source: ICAO)

Analyse contextuelle
L'aéroport accueille des millions
de passagers chaque année
L'industrie doit relever les défis de
la réduction de l'impact
environnemental et de
l'amélioration de l'efficacité
énergétique

Synthèse et évaluation :
Utilisation améliorée et efficace des systèmes
CVC et des cellules photovoltaïques (conception
active)
Amélioration de la ventilation et de l'ombrage
grâce à des technologies de façade inspirées
des dunes de sable (conception passive)
Réduction de 14,5 % de la consommation
globale d'énergie



Pratiques d'exploitation durables :
Aéroport

Étude de cas n° 3 : Aéroport international Rajiv Gandhi 
Électrification des Opérations et Services au Sol

(Source: Clean India Journal) (Source: ACI)

Analyse contextuelle
L'aéroport accueille des millions
de passagers chaque année
Efforts pour maintenir une
bonne qualité de l'air au niveau
local et minimiser les émissions
de carbone et les niveaux de
bruit 

Synthèse et évaluation :
La montée continue, les trajectoires de vol décentes
et les mesures d'alimentation électrique au sol fixes
ont permis d'économiser 40 à 50 % de carburant.
L'équipement électrique de soutien au sol et le
transport ont réduit les niveaux de pollution de l'air,
de même qu'une ceinture verte de plantes absorbant
265 tonnes de CO2 par an.



Pratiques opérationnelles durables :
Compagnie aérienne

Étude de cas n° 4 : Qatar Airways
Gestion des déchets et de l'eau

(Source: Qatar Airlines) (Source: Aero EXPO)
Analyse contextuelle

Les opérations des compagnies
aériennes et les services de
restauration en particulier
génèrent une grande quantité
de déchets.
Qatar Airlines a lancé des
initiatives de réduction des
déchets

Synthèse et évaluation :
Augmentation de 80 % de l'utilisation de produits
recyclables et biodégradables
Recyclage de plus de 1 000 tonnes de matériaux
d'emballage, de 52 tonnes de magazines et de 5
000 gallons d'huile de cuisson.
Don de 200 à 300 kg de nourriture par jour à des
organisations caritatives



Innovation et aviation
durable

Objectif 2.3:



Durabilité de l'aviation : l'avenir

Déclencheur
d'innovation

Peak of Inflated
Expectations

Trough of
Disillusionment

Slope of
Enlightenment

Plateau of
Productivity

A
tte

nt
es

Sustainable
Aviation Fuel

Autonomous
FlightSupersonic Flight

Airships

eVTOL (UAM)

Space Travel

Electric Aircraft

Hydrogen Aircraft

2-5
années

5-10
années

>10
années

Obsolète avant plateau

Itinéraire de l'innovation technologique en aviation

Source: TNMT

Innovation Trigger:
Early stages of development and
inception but promising viability

Peak of Inflated Expectations:
Long way ahead of technological
development to make it viable

Trough of Disillusionment:
Technological hurdles impeding
market readiness

Slope of Enlightenment:
Increasing rapidly interest and
R&D underway with promising
results

Plateau of Productivity:
Market ready and developed
innovation

H₂

Durabilité de l'aviation : l'avenir

Déclencheur
d'innovation

Pic des attentes
exagérées

Fosse de
désillusion

Pente de
l'illumination

Plateau de
productivité

A
tte

nt
es

Carburant
d'aviation durable

Vol autonomeVol supersonique

Dirigeables

eVTOL (UAM)

Voyage dans
l'espace

Avions électriques

Avions à
hydrogène

2-5
années

5-10
années

>10
années

Obsolète avant plateau

Itinéraire de l'innovation technologique en aviation

Source: TNMT

Déclencheur d'innovation :
Premiers stades de développement et
de création, mais viabilité prometteuse

Le Pic des attentes exagérées
: 
Le développement technologique
est loin d'être viable.

Fosse de désillusion:
Obstacles technologiques empêchant la
préparation du marché

La pente de l'illumination : 
Intérêt croissant et R&D en cours avec des
résultats prometteurs

Plateau de productivité :
Innovation prête à être
commercialisée et développée

H₂



Durabilité de l'aviation :
l'avenir

Risque du marché

Taille de
l'industrie

Ressources technologiques
pour la fabrication

aéronautique

Taux de variation de la
capacité d'innovation

Capacité d'innovation
des entreprises

Maturité des
technologies
émergentes

Impact des
technologies
compétitives

Évolution des
technologies
émergentes

Transformation
technologiqueRessources humaines

dans l'industrie
aéronautique

Demandes de
brevets

Actifs totaux

Dépenses internes
et externes de R&D

Produit intérieur brut
(PIB)

Soutien du
gouvernement

Investissements en
R&D

Introduction à la
technologie

Produits compétitifs

Maturité technologique -
demande du marché

Demande du marché

Index de
l'environnement de

soutien
Revenu de l'activité

principale

Nombre moyen de
salariés dans

l'industrie

Base de main-d'œuvre de
l'industrie aéronautique

Facteurs déterminants de l'innovation et des technologies
émergentes

Pouvez-vous penser à d'autres
relations inhibitrices (  ) et à la
manière dont elles affectent
négativement d'autres facteurs ?

Source: Xue (2021)
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PARADIGME / MODÈLE MENTAL
comment encadrer l'entreprise

PROCESSUS
comment créer
et proposer une

offre

POSITION
où cibler l'offre

PRODUIT
offre au
monde

Durabilité de l'aviation: Innovation
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Idées innovantes:
Propulsion
Technologies de propulsion innovantes 
Alimentation à l'hydrogène Aéronefs électriques

Source: AIRBUS

Source: EE NEWS

Turbopropulseurs

Corps à ailes mixtes

Turbofan

Passagers
Hydrogène
Turbopropulseurs
hybrides
Moteurs (× 2)

Passagers
Hydrogène
Turbofan hybride
Moteurs (× 2)

Hydrogène liquide
Système de
stockage et de
distribution

Hydrogène liquide
Système de
stockage et de
distribution

GÉNÉRATEUR
Système de production
d'électricité

MOTEUR  
L'un des quatre
réacteurs est remplacé
par un moteur électrique 

STOCKAGE
D'ÉNERGIE
batterie haute puissance

TRANSMISSION DE
DONNÉES
Instruments d'essai en
vol avec télémétrie 

ALIMENTATION
ÉLECTRIQUE 
Distribution électrique
3000V DC



Idées innovantes : 
Mobilité aérienne urbaine (eVTOL)

Source: Urban Air Mobility (UAM)Urban-Air Port



Idées innovantes : 
Inmarsat (IRIS)

Source: Aviation Today

Source: Inmarsat

Le Programme Iris

La gestion du trafic aérien est sous pression

Augmentation prévue du
nombre de vols dans le ciel
européen au cours des 20

prochaines années

Nombre approximatif de
passagers qui passeront par

les plus de 440 aéroports
européens en 2035

Distance moyenne parcourue
en plus par les aéronefs en

Europe en raison de la
fragmentation de l'espace

aérienL'ESA et Inmarsat ouvrent le ciel avec Iris

Iris est un partenariat public-
privé visant à permettre les

communications par satellite
continentales au-dessus de

l'Europe.

Une liaison de données par
satellite sûre et sécurisée pour
la gestion du trafic aérien afin

de réduire l'encombrement des
fréquences radio.

Comment cela fonctionne Qui bénéficie d'Iris?

Les communications contrôleur-
pilote deviendront de plus en plus
numériques, ce qui améliorera la

précision.

Une sécurité sans précédent
grâce à l'utilisation de VPN et de

passerelles de sécurité

La large bande IP permet de
télécharger davantage

d'informations dans l'avion (par
exemple, des cartes

météorologiques en direct).

Les compagnies aériennes accèdent à des
données qui leur permettent d'améliorer leurs
opérations et de réaliser des économies de

carburant

Permettre un transport aérien plus
respectueux de l'environnement

Les prestataires de services de
navigation aérienne peuvent s'appuyer

sur une liaison de données certifiée,
efficace et durable pour accroître

l'efficacité de la gestion du trafic aérien.



TESTEZ VOS CONNAISSANCES

Quiz : Durabilité dans l'aviation - Module 2 
Question 1 : Quelle est la stratégie clé pour réduire les émissions de carbone dans
l'aviation?

Utilisation d'avions de grande taillea.
Mise en œuvre de trajectoires de vol optimisées b.
Augmenter la fréquence des volsc.
Question 2 : Quel indicateur est couramment utilisé pour mesurer l'efficacité
énergétique dans le secteur de l'aviation ?
Le taux de détournement des déchetsd.
Le pourcentage de réduction des émissionse.
Kilomètres-passagers payants (RPK)f.
Question 3: Pourquoi la gestion de l'environnement est-elle importante pour l'aviation
durable?
Elle améliore le confort des passagersg.
Elle réduit les coûts d'exploitationh.
Elle atténue l'impact de l'industrie sur l'environnementi.
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