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Introduction



De multiples enjeux environnementaux spécifiques 
aux milieux urbains

o En plus des enjeux globaux, les villes concentrent certains enjeux spécifiques 
du fait de la forte concentration et des activités anthropiques
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Pollution de l’airIlot de chaleur 
urbain

Imperméabilisation

Inondation

Continuités
écologiques

Dépendance
alimentaire

Contamination

Blanchart, 2018



Un besoin d’écosystèmes fonctionnels…

o Par leur fonctionnement et les services écosystémiques qu’ils rendent 
les écosystèmes sont des éléments de réponse

o Ces Solutions Basées sur la Nature 
sont non seulement efficaces, 
mais aussi peu coûteuses à développer

2
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o Grande diversité de sols au sein d’un gradient d’anthropisation

… qui reposent sur des sols urbains aux potentialités 
contrastés

3photos Florentin, Huot, Morel, Nehls, Schwartz, Séré



o Grande diversité de sols au sein d’un gradient d’anthropisation
o Fertilité physico-chimique très variable mais fréquemment faible
o Environnement majoritairement défavorable au développement végétal

… qui reposent sur des sols urbains aux potentialités 
contrastés
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Des ressources naturelles pour végétaliser les villes…

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 4



o 0,95 Mt boues industrielles, 1,2 Mt boues urbaines 
o 211,2 Mt déchets inertes (e.g. matériaux de démolition, terre)

o Recyclage et valorisation limités

… alors que d’autres ressources existent 
et sont insuffisamment recyclés

5ADEME, 2009 ; Ministère de l’Ecologie, 2014 



Questionnement
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Déchets :
• Activités humaines (e.g. boue STEP, déchets ménagers)
• Activités de la ville (e.g. déblais, déchets verts)

MILIEU URBAIN MILIEU RURAL

Matières premières :
• Construction (e.g. bois, briques, métaux)
• Aménagements paysagers (e.g. granulats, terre végétale)

MILIEU URBAIN MILIEU RURAL

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

Recyclage déchets urbains 
en aménagements paysagers

Economie circulaire



La construction d’un sol



Génie pédologique - construction de sol

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

Séré et al., 2008 7

Présentateur
Commentaires de présentation
I’ll evocate very briefly the context that has been widely detailled by Klaus Lorenz. Half of the world population is living in cities and the urban population is still increasing. To develop themselves, cities are sprawling at the detriment of arable and natural soils



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

8Damas et al., 2016

o Adapter les propriétés des sols au végétal

o Adapter les niveaux de fonctions aux usages des sols



Prairie extensive

Hz technique 
« squelette »

Hz 
croissance

Substrat

Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Substrat

Hz technique
« confinement »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat 
contaminé

Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat 
drainant

Hz technique
« drainant »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat

Square & parc Arbre 
d’alignement

Culture 
de chanvre

BIOTECHNOSOL SITERRE LORVER

Séré et al., 2009 ; Damas et al., 2016 ; LORVER, 2016 9

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

10



Formulation des sous-produits

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

Rokia et al., 2014 11



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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Les fonctions écosystémiques 
assurées par des sols construits



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

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

13



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

Grard et al., 2018

o Création de bacs de culture avec des substrats construits
– 260 L.m-2 (650 t.ha-1) de compost de déchets verts
– 150 L.m-2 (375 t.ha-1) de bois broyé
– Apports réguliers tous les 2 ans !!!

Compost de déchets 
verts

Bois broyé

14



Développement de la végétation (1/3)

o Revégétalisation d’une friche péri-urbaine 

Cortet et al., 2015 15



o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

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

Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat 
drainant

Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Substrat

Rendement moyen 
sur prairie extensive en 

Lorraine (données AGRESTE)

Développement de la végétation (2/3)
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Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat 
drainant

Hz technique
« hydrique »

Hz croissance

Substrat

o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

o Avec une forte diversité végétale

Développement de la végétation (2/3)

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



Hz technique
« drainant »

Hz croissance

Hz 
développement

Substrat

Rendement chanvre 
de l’Est de la France : 

4 – 7 t.ha-1

o Des rendements comparables à des analogues naturels prairie

o Avec une forte diversité végétale

o Un développement contrasté du chanvre - Lorver

Développement de la végétation (2/3)

Kohli et al., 2018 16



o Production potagère sur sols construits (Agrotechnosol) 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)

Grard et al., 2018 17



o Colonisation spontanée, variable 
et centripète de Technosols construits

Cortet et al., 2015

Habitat pour la biodiversité (1/2)
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Habitat pour la biodiversité (2/2)

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



Stockage de carbone

o Stock Corg > analogue naturel sous prairie 

Rees et al., 2019 18



Conclusion



Construire des sols à façon

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

o Des solutions potentiellement économiquement avantageuses

o Une contribution aux enjeux environnementaux spécifiques 
des milieux urbains

o Une approche nouvelle – au moment de la conception du sol -
de la fertilité => agronomie urbaine

20
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SGE, 2013 1

Métropole nancéenne 
entre 1778 et 2014

Etalement urbain

o 80% de la population française vit en milieu urbain
o Artificialisation des sols en France : 16000 à 61000 ha.an-1

(87000 terrains de foot)



Questionnement

Enjeux des milieux 
urbains

Anthropisation 
des sols

Raréfaction 
des ressources 

naturelles

Valorisation des déchets et 
sous-produits

7



Version bêta d’un outil d’aide à la décision Siterre

Damas et al., 2016

o Proposer une liste hiérarchisée de mélanges de matériaux

17



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

12

Un sol idéal pour un usage donné
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