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Introduction
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Une urbanisation croissanteé

80,7 %

o Concentration urbaine : les faits en 2022
Å Part de la population française vivant en milieu urbain (ville > 1000 hbts) ?
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é conduisant ¨ une artificialisation des sols

o Entre 30 000 et 40 000 ha de sols artificialisés par an 
(70 000 terrains de foot)
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é conduisant ¨ une artificialisation des sols

o Entre 30 000 et 40 000 ha de sols artificialisés par an
o Lõartificialisation augmente 4 x plus vite que la croissance d®mographique



Projet pédagogique SGE, 2013 3

Métropole nancéenne entre 1778 et 2014

Lõ®talement urbain

o Les sols urbains progressent au détriment des sols agricoles (et forestiers)
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Diversit® dõusages des sols urbains

o Répartition des sols urbains en France

SSP - Agreste - Enquêtes Teruti-Lucas, Ville de Laxou, Est Républicain



o Grande diversité de sols au sein dõun gradient dõanthropisation

Diversité des sols urbains

photos Florentin, Huot, Morel, Nehls, Schwartz, Séré 5



o De nombreuses problématiques, en lien avec les sols, se concentrent 
dans les villes

Enjeux environnementaux des milieux urbains

Blanchart, 2018 6

Pollution de 
lõair

Îlot de 
chaleur 
urbain

Faible attrait 
paysager

Inondation

Discontinuité
écologique

Dépendance
alimentaire

Contamination 
des milieux (eau, 

sol)



Une réponse aux enjeux : 
végétaliser les villes

7Ville de Grenoble



o Besoin de sols fonctionnels !
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Une (autre) réponse aux enjeux : 
végétaliser et perméabiliser les villes

SUEZ Consulting



o Fertilité des sols urbains très variable, mais fréquemment faible
o Environnement majoritairement défavorable au développement végétal

Difficultés de végétalisation des sols urbains

9Projet pédagogique ENSAIA, 2013



o Fertilité des sols urbains très variable, mais fréquemment faible
o Environnement majoritairement défavorable au développement végétal
o Excavation des sols urbains avant lõimplantation de la v®g®tation

Difficultés de végétalisation des sols urbains
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Des ressources naturelles pour végétaliser les villes

o Forte consommation de ressources naturelles (i.e.terre végétale, granulats) 
ext®rieures ¨ la ville (lõ®quivalent de 1240 piscines olympiques par an)

o coût de la terre végétale des distances dõapprovisionnement
o Epuisement dõune ressource non renouvelable (formation dõun sol > 10000 ans)

Territoire
Volume terre 

décapée 
(m-3.an-1)

Prix de la terre 
transportée & régalée 

όϵΦƳ-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 10



Les déchets : des ressources insuffisamment recyclées

Eurostat, 2017 11



Enjeux des milieux 
urbains

Anthropisation 
des sols

Raréfaction 
des ressources 

naturelles

Valorisation des déchets et 
sous-produits
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OBJECTIFS



OBJECTIFS
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Déchets :
ÅActivités humaines (e.g. boue STEP, déchets ménagers)

ÅActivités de la ville (e.g. déblais, déchets verts)

MILIEU URBAIN MILIEU RURAL

Matières premières :
ÅConstruction (e.g. bois, briques, métaux)

ÅAménagements paysagers (e.g. granulats, terre végétale)

MILIEU URBAIN MILIEU RURAL

Matières premières :
ÅConstruction (e.g. bois, briques, métaux)

Recyclage déchets urbains 
en aménagements paysagers

Economie circulaire



La construction dõun sol



Géniepédologique - construction de Technosol

o Sõinspirer de lõorganisation et du fonctionnement des sols naturels 
pour créer des sols artificiels fonctionnels

Séré et al., 2008 14



Etape 1 - Un sol idéal pour un usage donné

? ? ?

15
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Séré et al., 2009 ; Damas et al., 2016 ; LORVER, 2016 16

Etape 1 - Un sol idéal pour un usage donné



Etape 2 - Des gisements locaux de déchets

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

17



Etape 3 ðTrouver la bonne « recette »

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

ÅPrévoir les propriétés des mélanges

Rokiaet al., 2014 18



Prise en compte de multiples critères 
pour trouver une solution optimale

ANALYSE 
MULTICRITERE

Horizon 1
ʅ xMi

Horizon 2
ʅ xMi

Socio-économique
Åacceptabilité
Åcoût

Usage
Ånb et caract. Hz

Matériaux
Åanalyses
Ågisements

Sol adapté 
¨ lõusage

Environnemental
Åbilan carbone

Damas et al., 2016

o Le poids des diff®rents crit¯res peut varier dõun projet ¨ lõautre
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Les fonctions écosystémiques 
assurées par des sols construits



Recyclage de déchets et sous-produits (1/2)

Séré et al., 2018

o 2 parcelles de Technosolsconstruits pour une surface de 2,5 ha :
ï17 000 t (6 800 t.ha-1) de terres bioremédiées

ï10 500 t (4 200 t.ha-1) de boue de papeterie

ï3 200 t (1 280 t.ha-1) de sédiments de dragage

ï400 t (160 t.ha-1) de compost de boue urbaine

13



Recyclage de déchets et sous-produits (2/2 )

Grardet al., 2018

o Création de bacs de culture avec des substrats construits
ï260 L.m-2 (650 t.ha-1) de compost de déchets verts

ï150 L.m-2 (375 t.ha-1) de bois broyé

ïApports réguliers tous les 2 ans !!!

Compost de déchets 
verts

Bois broyé

14



Développement de la végétation ( 1/3)

o Implantation progressive de la prairie

Cortetet al., 2015 15



o Implantation progressive de la prairie 

o Développement racinaire progressif

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

31 % 62 % 52 %

t3ans t6ans t9ans

Développement de la végétation ( 1/3)
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o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

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

Lorraine (données AGRESTE)

Développement de la végétation ( 2/3)
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o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

Développement de la végétation ( 2/3)

Cortetet al., 2015 ; Yilmaz et al., 2016 16



Hz technique
« drainant »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat

Rendement chanvre 
ŘŜ ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Υ 

4 ς7 t.ha-1

o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

o Des rendements légèrement plus faibles en chanvre

Développement de la végétation ( 2/3)

Kohliet al., 2018 16



o Production potagère sur Technosolsconstruits et bacs potagers sur toits

o Rendements obtenus légèrement inférieurs à ceux en maraîchage biologique

o Teneurs en contaminants compatibles avec la consommation humaine

Développement de la végétation (3/3)

Grardet al., 2018 17



Stockage de carbone

o Stock Corg > analogue naturel sous prairie 

Rees et al., 2019 18



Habitat pour la biodiversité (1/2)

o Abondance et diversit® dõorganismes compar®es entre un sol reconstitu® avec 
de la terre végétale (EDH) et des Technosolsconstruits

Pruvost, 2018 19



o Colonisation spontanée, variable et centripète de Technosols construits

Cortetet al., 2015

Abondance des collemboles hémi-édaphiques

Habitat pour la biodiversité (2/2)

20



Evolution dans le temps des Technosolsconstruits

Séré et al., 2010

o Une pédogenèse rapide

t3 anst1 an t2 ans t5 ans t10 ans

Hz technique
« hydrique»

Hz 
croissance

Hz 
développement

t0

21



Conclusion



Pourquoi construire des Technosols?

o La construction de Technosolspermet dõ®conomiser 
des ressources naturelles

o Un Technosolconstruit est un sol artificiel créé 
à partir de déchets et sous-produits 

o La construction de Technosolspeut permettre 
de végétaliser des zones dégradées 

o Un Technosolconstruit est capable dõassurer 
des fonctions de manière comparable à un sol naturel

22
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