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Introduction
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Artificialisation des sols

o L'artificialisation est définie 
dans l'article 192 de la loi Climat 
et résilience comme "l'altération durable 
de tout ou partie des fonctions 
écologiques d'un sol, en particulier 
de ses fonctions biologiques, hydriques 
et climatiques, ainsi que de son potentiel 
agronomique par son occupation 
ou son usage"

24 000 ha de sols artificialisés par an 
(5 terrains de football par heure)



o Décapage des horizons de surface (+ fertiles, + actifs biologiquement)
o Apport / dépôt de matériaux de remblais / de construction / contaminants
o Scellement / imperméabilisation des sols

INRAPINRAP

Manifestations de l’artificialisation des sols 
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Importance des fonctions du sol en milieux anthropisés

o Besoin de sols fonctionnels pour répondre aux enjeux environnementaux : 
ilot de chaleur urbain, cycle de l’eau, continuités écologiques, production 
alimentaire, stockage de carbone

5



Des ressources naturelles pour végétaliser les villes

o La végétalisation pour répondre aux enjeux environnementaux 
des milieux urbains

o Consommation de ressources naturelles (i.e. terre végétale, granulats) 
extérieures à la ville

Territoire
Volume terre 

décapée 
(m-3.an-1)

Prix de la terre 
transportée & régalée 

(€.m-3)
France 

métropolitaine
3 100 000 -

Ile de France 575 000 25
Lyon 8 000 15 à 20

Rennes 13 000 17

Estimations Plante & Cité, 2013 6



Approche
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Développer l’économie circulaire des matériaux

Deeb et al., 2020



8Deeb et al., 2020

Développer l’économie circulaire des matériaux



Génie pédologique - construction de Technosol

o S’inspirer de l’organisation et du fonctionnement des sols naturels 
pour créer des sols artificiels fonctionnels

Séré et al., 2008 9



La construction d’un Technosol



Un sol idéal pour un usage donné

? ? ?
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Un sol idéal pour un usage donné

Projet pédagogique SGE, 2012
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o Adapter les propriétés des sols au végétal



Un sol idéal pour un usage donné

10Damas et al., 2016

o Adapter les propriétés des sols au végétal

o Adapter les niveaux de fonctions aux usages des sols



Damas et al., 2016

o Adapter les propriétés des sols au végétal

o Adapter les niveaux de fonctions aux usages des sols

o Définir les valeurs optimales des propriétés des sols
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Un sol idéal pour un usage donné
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Séré et al., 2009 ; Damas et al., 2016 ; LORVER, 2016 11

Un sol idéal pour un usage donné



Identification des gisements de sous-produits

o Sélectionner des déchets et sous-produits pertinents 
(toxicité, état, fertilité, disponibilité, éloignement)

Damas et al., 2016 ; Projet pédagogique SGE, 2014

Boue de STEP

Déchets verts

Balayage de rue

Déchets du bâtiment

Sous-produits papetiers

Brique
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Formulation des sous-produits

o Pour se rapprocher des sols optimaux / usage attendu :
• Trouver les solutions techniques de préparation / mélange

• Modéliser les propriétés des mélanges

Rokia et al., 2014 13



Prise en compte de multiples critères 
pour trouver une solution optimale

ANALYSE 
MULTICRITERE

Horizon 1
Σ xMi

Horizon 2
Σ xMi

Socio-économique
• acceptabilité
•  coût

Usage
• nb et caract. Hz

Matériaux
• analyses
• gisements

Sol adapté 
à l’usage

Environnemental
• bilan carbone

Damas et al., 2016

o Le poids des différents critères peut varier d’un projet à l’autre
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Version bêta d’un outil d’aide à la décision Siterre

Damas et al., 2016

o Proposer une liste hiérarchisée de mélanges de matériaux
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Les fonctions écosystémiques 
assurées par des sols construits



Recyclage de déchets et sous-produits

Séré et al., 2018

o 2 parcelles de sols construits pour une surface de 2,5 ha – Lorver :
– 17 000 t (6 800 t.ha-1) de terres bioremédiées

– 10 500 t (4 200 t.ha-1) de boue de papeterie

– 3 200 t (1 280 t.ha-1) de sédiments de dragage

– 400 t (160 t.ha-1) de compost de boue urbaine
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Développement de la végétation (1/2)

o Implantation progressive de la prairie - Biotechnosol 

Cortet et al., 2015 17



o Implantation progressive de la prairie - Biotechnosol 
o Développement racinaire progressif

Séré et al., 2008 ; Cortet et al., 2015

31 % 62 % 52 %

t3ans t6ans t9ans

Développement de la végétation (1/2)
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o Des rendements comparables à des analogues naturels (prairie) - 
Biotechnosol & Siterre

Cortet et al., 2015 ; Yilmaz et al., 2016
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Rendement moyen 
sur prairie extensive en 

Lorraine (données AGRESTE)

Développement de la végétation (2/2)
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o Des rendements comparables à des analogues naturels (prairie) - 
Biotechnosol & Siterre

Développement de la végétation (2/2)

Cortet et al., 2015 ; Yilmaz et al., 2016 18



Hz technique
« drainant »
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Rendement chanvre 
de l’Est de la France : 

4 – 7 t.ha-1

o Des rendements comparables à des analogues naturels (prairie) - 
Biotechnosol & Siterre

o Un développement contrasté du chanvre - Lorver

Développement de la végétation (2/2)

Kohli et al., 2018 18



Prairies calcaires lorraines

Stockage de carbone

o Une dynamique en deux temps du stock Corg - Biotechnosol 

Rees et al., 2019

1°)  minéralisation

2°) Apport de Corg 
par la végétation
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Stockage de carbone

o Une dynamique en deux temps du stock Corg - Biotechnosol
o Stock Corg > analogue naturel sous prairie 

Rees et al., 2019 19



Habitat pour la biodiversité (1/2)

o Effets de l’apport de béton concassé (CC) et de compost (GWC) sur la diversité 
et l’abondance de la macrofaune du sol

Pruvost, 2018 20



o Colonisation spontanée, variable et centripète de Technosols construits

Cortet et al., 2015

Abondance des collemboles hémi-édaphiques

Habitat pour la biodiversité (2/2)
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Conclusion

Les Super Pouvoirs des Sols (Cerema, Ughetti)



Construire des sols à façon

o Un Technosol construit est capable d’assurer des services 
écosystémiques de manière comparable à un sol naturel

o Le génie pédologique permet d’assurer la refonctionnalisation / 
renaturation d’espaces dégradés

o Des solutions potentiellement économiquement avantageuses

o Une contribution aux enjeux environnementaux spécifiques 
des milieux urbains et industriels

o Une approche nouvelle – au moment de la conception du sol – 
de la fertilité
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Merci de votre attention !
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