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Créer des sols fertiles

Créer des sols Fertiles

Du déchetala
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Salle Louis Pergaud & Laxou

Du déchet a la végétalisation
urbaine

Si la végétalisation de nos villes connait un
essor positif depuis les derniéres décennies, elle
se traduit aussi par l'importation massive de
terre végétale provenant des espaces naturels,
agricoles, forestiers environnants. Devant
I'épuisement de cette ressource naturelle, des
alternatives existent.
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Une urbani sati on c¢cr ol ssan

o Concentration urbaine : Iefaits en 2022
A Part de la population francaise vivant en milieu urbain (ville > 1006ts) ?

Urban and rural population

France
m Urban m Rural

Population (millions)

1950 1975 2000 : 2025 2050
Year

@y INRA2  UN, 2018 ; INSEE, 2022



@

e

condu

sant ) une
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Artificialisation des terres
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0 Entre 30 000 et 40 000 ha de sols artificialises par an
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En France, 68,8 % de I'artificialisation
est due a I'habitat, le reste découlant
principalement de I'activité économique

Part de I'artificialisation due a I'habitat
entre 2009 et 2017 par EPCI, en % Ze
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LO®t al e ment ur baitl n

0 Les sols urbains progressent au détriment des sols agricoles (et forestiers,

Légende

Pédologie

[ Sols bruns

B Alternance sols bruns/sols bruns lessivés

I Rendzines brunifiées
[ Rendzines

[ Alluvions fluviatiles
[ Sols hydromorphes

Métropole nancéenne entre 1778 et 2014

@ INRA@  Projet pédagogique SGED13



Di versit® dousages

0 Répartition des sols urbains en France
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17 construits bas
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Diversité des sols urbains

0 Grandediversitéeds ol s au

Luvisol Cambisol Anthrbsbi | Constructed Technosol Technosol Technosol Paved Searled

urban forest urban horticulture Technosol Green roof Brownfield Decantation Technosol Technosol
agriculture pond

@BE"E’E&&HEE INRAZ photos Florentin, Huot, MoreNehls Schwartz, Séré




Enjeux environnementaux des milieux urbains

o0 De nombreuses problematigues, en lien avec les sols, se concentrent
dans les villes

Inondation

flot de Pollution de
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Une réponse auxenjeux :
vegetaliser lesvilles

Fixation de CO2,

Renforcement de
la biodiversité

production par les corridors
d’oxygéne biologiques
urbains

Bien-étre accru
pour les habitants

Dégagement psychisme, santé,
d’humidité baisse du bruit,
et omfl?rtage convivialité,

effet de tivité
rafraichissement 2cc>r1lwel3tsiif>les
local et global
Fixation de
poussiéres
27 tonnes
par an
a Grenoble

@y INRA2  Ville de Grenoble



Une (autre) réponse aux enjeux :
vegetaliser et permeabiliser les villes

Absorption et rétention de chaleur

{, Pénétration de I'eau dans le sol Evaporation de |'eau du sol et évapotranspiration des végétaux

0 Besoin de sols fonctionnels !

Muusr. INRA@  SUEZ Consulting



Difficultés de végetalisation des sols urbains

o Fertilité des sols urbains tres variable, mais fréquemment faible
0 Environnement majoritairement défavorable au developpement végétal

MALADIE

@HE"E’E&*EHEE INRAY) Projet pédagogique ENSAIA, 2013



Difficultés de végetalisation des sols urbains

o Fertilité des sols urbains tres variable, mais frequemment faible
0 Environnement majoritairement défavorable au developpement végétal
o Excavation des sols wurbains avant
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Des ressourcenaturelles pour vegetaliser les villes

0 Forte consommation de ressources naturellestérre végeétale, granulats)

ext® rieures ° la ville (Il o0o®qui vale
0 coltdelaterrevegéetale des di stances doappr
OoEpuil sement doOoune ressource non rert

Volumeterre Prix de la terre
Territoire decapee transportee & régaléee
(m3.an?) 0Oe Y
France 3100 000 :
metropolitaine
lle de France 575 000 25
Lyon 8 000 15a 20
Rennes 13 000 17

@y INRAQ  Estimations Plante & Cité,



Les déchets : desessourcesnsuffisamment recyclées

Moyenne
UE

Taux par pays
en Europe
en%en 2016

66,1%
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Source : Eurostat © AP
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OBJECTIFS

Raréfaction
des ressources
naturelles

Anthropisation
des sols

Enjeux des milieux
urbains

Valorisation des déchets et
sousproduits
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OBJECTIFS
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Matieres premieres :
A Constructione.g bois, briques, métaux)
A Aménagements paysagegsg granulats, terre végétale)

e
T

T

Déchets :

A Activités humainege.g boue STEP, déchets ménagers)
A Activités de la villge.g déblais, déchets verts)

INRAZ

Matieres premieres :
A Constructione.g bois, briques, métaux)

Recyclage déchets urbains
en amenagements paysagers

A
J|

v

Economie circulaire
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Geénie pedologique - construction de Technosol

oSOI nspirer de | 0organisation et dvt
pour creer des sols artificiésmctionnels |

2
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sol dégradé par dépollution /

i formulation de  constitution d'un sol

sol naturel ffotts B ; t matiéres premiéres fonctionnel agencé;  sol construit
une activité humaine  terrassemen ! stondains en couches (Ha) | vegétalise
brevet VDR/INRA/UL 'PROCEDE DE CONSTRUCTION DE SOL |

Mo INRAQ  Séréet al, 2008



Etape 1- Un sol ideal pour un usage donné
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Etape 1- Un sol idéal pour un usage donné
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Hz technique
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Séréet al,, 2009 ; Damast al.,, 2016 ; LORVER, 2016



Etape 2 - Des gisements locaux de déchets

0 Sélectionner des déchets et squeduits pertinents
(toxicite, etat, fertilite, disponibilité, eéloignement)
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Etape 30 Trouver la bonne « recette »

0 Pour se rapprocher des sols optimaux / usage attendu :
A Trouver les solutions techniques de préparation / mélange
A Prévoir les propriétés des mélanges

mdéchets minéraux/compost :
i .déChetS minéraUX:’SPP ............. ...................... =
¢ déchets minéraux/déchets de rue :
¥ déchets minéraux/boues de STEP
A déchets minéraux/déchets verts

0 20 40 60 80 100

o
(43}

o

masse volumique apparente (g.cm-3)

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

@uums. INRA@  Rokiaet al, 2014



Prise en compte de multiples criteres

pour trouver une solution optimale
oLe poids des diff® rents crit res |

Socieéconomique
Aacceptabilité
A colit
\ | Sol adapté
" | dusage

Environnemental :
Abilan carbone ANXLYSE FI

Usage | MULTICRITERE Horizon 2
Anb et caract. Hz 1 1 XM,
Materiaux

Aanalyses
Agisements

@uu. INRA@  Damaset al, 2016



Les fonctions écosystémiques
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 dechets et souproduits (1/2)

0 2 parcelles ddechnosolsonstruits pour une surface de 2,5 ha:
i 17 000t (6 800 t.ha) de terreshioremédiées
I 10 500t (4 200 t.ha') de boue de papeterie
i 3200t (1 280 t.ha) de sédiments de dragage
i 400 t(160 t.hal) de compost de boue urbaine

@uumr INRAQ  Séréetal, 2018 LOMf



Recyclage de dechets et souproduits (2/2)

o Création de bacs de culture avec des substrats construitSy
i 260 L.n7? (650 t.hal) de compost de déchets verts - ;
i 150L.m? (375t.hal) debois broyé S déchets
i Apports reguliers tous les 2 ans !!! vers

Bois broye

i
TUCSRAS ST

e TN 0 ]

vz - ol R

;’- b ol - oS ;‘ )
. L~ ‘:.“( W 3

A T d Weme SRR
. -r 2L e AR AN ¥

ag, "y M ygumny

FTTTT TSR LLL L i

@k INRA2  Grardet al, 2018



Développement de la végétation ( 1/3)

o0 Implantation progressive de lprairie

@uumr. INRAQ  Cortetet al, 2015



Développement de la végétation ( 1/3)

o0 Implantation progressive de lprairie
0 Développement racinaire progressif
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@y INRAQ  Séréet al, 2008 Cortetet al, 2015



Développement de la végétation ( 2/3)

0 Des rendements comparables a des analogues natyelsie

-0-Biotechnosol
7 | --SITERRE
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I
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Années apres la construction du sol

@y INRAQ  Cortetet al, 2015 ; Yilmaet al, 2016



Développement de la végétation ( 2/3)

0 Des rendements comparables a des analogues natyelsie
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@y INRAQ  Cortetet al, 2015 ; Yilmaet al, 2016



Développement de la végétation ( 2/3)

0 Des rendements comparables a des analogues natyelsie
0 Des rendements légerement plus faibles en chanvre

W W

P I

Hz croissance

Rendement chanvre
RS fQo9ai RF
4¢7 that

[0)]

Hz
développement

Rendement (MS.ha?)

Hz technique
« drainant »

Substrat

chanvre 2017

Muums INRAZ  Kohliet al, 2018



Développement de la végétation (3/3)

0 Production potagere suff echnosolsonstruits et bacs potagers sur toits
0 Rendements obtenus legerement inferieurs a ceuxnamaichagebiologigue
0 Teneurs en contaminants compatibles avec la consommation humaine
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@uusw. INRA@  Grardet al, 2018



Stockage de carbone

o StockC

org > @nalogue naturel sous prairie
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~ 130 t. hal

— —

“Natural” soil

@uums. INRA@  Reeetal, 2019



Habitat pour la biodiversitée (1/2)

oAbondance et diversit® doorgani s me
de la terre vegetale (EDH) et deBechnosolsonstruits
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Mussr. INRA@  Pruvost 2018




Habitat pour la biodiversite (2/2)

o Colonisation spontanée, variable egentripete deTechnosols construits

Abondance des collemboleémi-édaphiques Abondances ( Collemboles )
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Mussi. INRA@  Cortetet al, 2015




Evolution dans le temps desTechnosolonstruits

0 Une pédogenese rapide

R AR ES A
< 7 v
p)
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Hz
développement

Hz technique
« hydrique»

@Mussr INRAQ  Séréetal, 2010



Conclusion
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Pourguoi construire des Technosols?

0 La constructionddechnosolser met do®cono m%@ﬂr
des ressourcesturelles

o UnTechnosatonstruit est un sol artificiel créé
a partir de dechets et sougroduits

0 La construction dd echnosolgeut permettre
de végétaliser des zones dégradées

o UnTechnosat onstruit est capab
des fonctions denaniere comparable a un salaturel

- ]
UNIVERSITE
@ DE LORRAINE IN RA@



UNIVERSITE
DE LORRAINE







