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Artificialisation des sols

o L'artificialisation est définie
dans l'article 192 de la loi Climat
et résilience comme "/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 potent/e‘
agronomique par son occupation
ou son usage"

Artificialisation des terres
entre 2009 et 2017, en %
de la superficie de I'EPCI
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Manifestations de artificialisation des sols

o Décapage des horizons de surface (+ fertiles, + actifs biologiquement)

o Apport / dépot de matériaux de remblais / de construction / contaminants
o Scellement / imperméabilisation 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
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Des ressources naturelles pour végétaliser les villes

o La végétalisation pour répondre aux enjeux environnementaux

des milieux urbains
o Consommation de ressources naturelles (/.e. terre végétale, granulats)

extérieures a la ville

Volume terre Prix de la terre
Territoire décapée transportée & régalée
(m3.an1) (€.m3)
ranee 3100 000 :
métropolitaine
lle de France 575 000 25
Lyon 8 000 15a 20
Rennes 13 000 17

@HE"E’&?EHEE INRA@) Estimations Plante & Cité, 2013




Approche
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Développer I’économie circulaire des matériaux

. ' . _@‘ Matieres premieres :

* Construction (e.g bois, briques, métaux)
- &i M * Opérations paysageres (e.g terre végétale)

* Q& ‘ Déchets : Iﬁ

» Activités humaines (e.g. boue épuration)

Activités de la ville (e.g. terrassement,
déchets verts, déconstruction)

@ik INRAQ  Deeb et al,, 2020



Développer I’économie circulaire des matériaux

* Construction (e.g bois, briques, métaux)

. &i u * Opérations paysageres (e.g terre végétale)

B B & L v
— _@&‘ Matieres premieres:

.....
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Génie pédologique - construction de Technosol

o S'inspirer de 'organisation et du fonctionnement des sols naturels
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Un sol idéal pour un usage donné
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Un sol idéal pour un usage donné

o Adapter les propriétés des sols au végétal
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Un sol idéal pour un usage donné

o Adapter les propriétés des sols au végétal
o Adapter les niveaux de fonctions aux usages des sols

.. B square et parc
portance piétons

D arbres d'alignement

risgque sanitaire " portance véhicule

B accompagnement de voies

espaces naturels aménages

biodiversité ...... o0 T ) drainage

végétation arborée " épaisseur de sol

végétation arbustive végétation herbacée

@k INRAQ  Dpamas et al,, 2016



Un sol idéal pour un usage donné

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

saurce unité  [Note|gammes de valeurs|interprétation . .
- ¥ horizon de croissance
] <12 faible CEC
1 12335 modéré B horizon technique
CEC | Martinet Nolin, 1981 | még. 100" 2 — S q
medq 2 2 25340 eleve .
3 > 40 tras élevé Eau Utile = horizon squelette
0 <0,04 faible v
P Olsen g.kg'L 1 0,04 %1 0,08 m,Odéfé
2 0,08a0,12 élevé
3 =0,12 trés élevé
0 <Boux15 défavorable ’,- ‘-\_\
/N 1 | 6380u12a15 |peufavorable Macroporosite - . C/N
2 10412 assez élevé ;
3 8310 optimal
0 <10 trés faible
Rémy & $artin- . 1 10340 faible
M.0. Laflache, 1374 gkg 2 ~100 love
3 404100 optimal Densité Matiéres
o <2 trés faible t N, 0 .
N . 1 2310 faible apparente - . rganiques
! gkg 2 >20 élevé
3 10320 optimal
0 <5,5->8,5 défavorable
NFIS0 10390, 1 5,586,5 3 risque
pH Référentiel -
Pédolagique Franais 2 7,538,5 peu favorable
3 6,547,5 optimal
1] =500 défavorable H
. 1 250 4 500 arisgue P
CaCoy NF150 10693 g.kg -
2 <100u 504250 |peufavorable
3 104 50 optimal

@k INRAQ  Dpamas et al,, 2016



Un sol idéal pour un usage donné

',004 L

Hz croissance .
Hz croissance
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Identification des gisements de sous-produits

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

o Pour se rapprocher des sols optimaux / usage attendu :
* Trouver les solutions techniques de préparation / mélange
 Modeéliser les propriétés des mélanges

B déchets minéraux/compost :
i .déChetS minéraux!’SPP ............. ...................... e
+ déchets minéraux/déchets de rue :
¥ déchets minéraux/boues de STEP
A déchets minéraux/déchets verts

0 20 40 60 80 100

o
(4]

o

masse volumique apparente (g.cm=)

proportion du second déchet en mélange (% m/m)

@k INRAQ  Rokia et al,, 2014



Prise en compte de multiples critéres

pour trouver une solution optimale
o Le poids des différents criteres peut varier d’'un projet a 'autre

Socio-économique

* acceptabilité
* colit
\_ y, Sol adapté
a l'usage
Environnemental |l
\ ) S ANALYSE :> z XM,
MULTICRITERE
Usage L
e

N

Matériaux
* analyses
* gisements

N
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Version béta d’un outil d’aide a la décision Siterre

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

PROVISIONING REGULATING CULTURAL

products obtained services provided by non material benefits
from nature, such as nature that regulate our provided by nature which
food and timber environment, such as water enrich lives such as
and air cleaning services recreation, leaming
and tranquillity
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Recyclage de déchets et sous-produits

o 2 parcelles de sols construits pour une surface de 2,5 ha — Lorver:
— 17 000t (6 800 t.hal) de terres bioremédiées
— 10500t (4 200 t.hat) de boue de papeterie
— 3200t (1280 t.hat)de sédiments de dragage
— 400t (160 t.hat) de compost de boue urbaine

@k INRAQ  séréetal, 2018



Développement de la végétation (1/2)

o Implantation progressive de la prairie - Biotechnosol

@k INRAQ  cortet et al,, 2015



Développement de la végétation (1/2)

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

Hz croissance

Hz
développement

Hz technique
« hydrique »

@HE"E’&?EHEE INRA@) scréetal, 2008 : Cortet et al., 2015



Développement de la végétation (2/2)

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

o Des rendements comparables a des analogues naturels (prairie) -

Biotechnosol & Siterre
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Production en biomasse séche (t.hal)

Cortet et al., 2015 ; Yilmaz et al., 2016
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Développement de la végétation (2/2)

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

o Un développement contrasté du chanvre - Lorver

5 Rendement chanvre

de I’Est de la France :
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Stockage de carbone

o Une dynamique en deux temps du stock C_ , - Biotechnosol
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Stockage de carbone

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

VMW
ARERRRAA

~ 130 t. hal

— —

“Natural” soil

@k INRAQ  Rees et al,, 2019



Habitat pour la biodiversité (1/2)

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

(@) (b)
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Habitat pour la biodiversité (2/2)

o Colonisation spontanée, variable et centripete de Technosols construits

Abondance des collemboles hémi-édaphiques Abondances ( Collemboles )
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Conclusion

Heureusement, grice au’ @Emﬁ@ E@E@@ﬂ:@@ﬁwﬁ des solufions exisfent /

N
Tout d'abord, on peut réutiliser ‘ L/ . \ o of on peut galement Fabriquer
des terres de chantfier (Term Vzﬁﬂa]"" des sols arificiels fonclionnels
limons..) Tout en améliorant leur qualil’é adaplés aux wsages souhaikss,
(composti.) dans une logique d'économie
ciceulaire o de circuif court.

>

Rur cela, on s'inspie

de |'organisaﬁon et du

Rnctionnement des sols

nafurels el on ufilise au

D ] bE looid: maximum des déchels de la
e ogisliques proposent ville : déchels verts, remblais,

aujourd hui dans cerlaines regions briques concassées, bois

de tels matériaux. d‘a‘a‘jajb boues, composi‘,,,
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Les Super Pouvoirs des Sols (Cerema, Ughetti)



Construire des sols a facon

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

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

o Des solutions potentiellement économiqguement 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

UNIVERSITE
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Creer

des

sols fertiles
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croissance
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développement

Hz technique
« hydrique »
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Merci de votre attention!
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