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1. INTRODUCTION




La restauration des sols, enjeu d’habitabilité des villes

= La résilience des villes nécessite des
sols multifonctionnels ——
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Restaurer les sols devient un enjeu politique

Un instrument politique de gestion durable des sols dans le cadre des objectifs « zéro
net»

International

- ODD n°15.3: L'objectif de neutralité de déegradation des terres, notamment
via restauration des terres et des sols

- COP 15 : Restaurer 30% des écosystemes terrestres et marins dégradés d'ici
2030

Européen

- Loi sur la restauration de la nature [projet] . accroitre les espaces verts urbains
de 5% d’ici 2050

France : Objectif « zéro artificialisation nette » : “désartificialisation” des sols




Quand la réglementation devance la connaissance

» Des connaissances scientifiques limitées

Les sols, parent pauvre de la restauration écologique (Munoz-Rojas, 2018; Nolan et
al., 2021)

Les sols urbains, parent pauvre de la restauration écologique des sols (Byrne,
2023; Pavao-Zuckerman, 2008)

= Des connaissances techniques disparates
Informations dispersées entre divers corps de métiers
Niveaux de connaissance inégaux (dépollution, désimperméabilisation bien
connues)

> Peu de connaissances intégrées sur la filiere de la restauration des sols

urbains et les co0ts associés a ces opérations
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Un précédent : le rapport de France Stratégie

= Une estimation de référe nce Tableau 1 - Eléments de chiffrage des codts de renaturation

[33 — 455] € / m?2 Etape du processus Coiit moyen
65 €/m? dont 35 €/m?® de colts de démolition

Déconstruction
et 30 €/m? de traitement des déchets*
AN
" P ro b I e m es Dépollution 2465€m’ pour les processus de phytoremédiation
Couverture incom plé’re Désimperméabilisation 60 & 270 €/m?
F) as d ! exp | iCO -|-|O N d es Construction de technosols 33 a55€m***
varid bIIITeS presenTGGS * Ministére de I'Economie, de I'Industrie et de I'Emploi (2010), Guide relatif a la prise en compte du coit
S . global dans les marchés publics de maitrise d’ceuvre et de travaux, mai.
ources anciennes ou ** |l faut 3,34 & 3,42 tonnes d’anthroposol pour construire un metre carré de sol. A partir des coits pour une
a b se n‘l‘es tonne d’anthroposol, nous estimons ensuite les colts par unité de surface. Nous estimons un coit de 33 a
57 €/m? en fonction de la ville considérée et de I'hypothese retenue.
MeThOd Olog e 2 Source : France Stratégie

Source : Fosse et al. (2019)

Sujet périphérique dans un rapport qui porte principalement sur
les leviers de protection des sols

é
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Question de recherche

Comment et a quel cout
restaurer les sols urbains ?




2. METHODE




Entretiens préalables

= Objectifs
Appropriation de la thématique
Structuration de I'enquéte en segmentant les opérations de restauration des sols

ldentification des sources d’'information : acteurs ou catégories d'acteurs
interroger, ressources et documents existants

= Realisation

Qui ? 10 entretiens avec des responsables de réseaux scientifiqgues, fechniques
ou professionnels lies au génie écologique ; scientifiques ; responsables de
programmes de financement




Dix etapes de la restauration sols identifiées

Gestion et Planification

suivi _'D%“‘*%N
_ e Maitrise fonciere
Végétalisation ~
Gestion des Etapes de la restauration —— Etapespréalables
dechets et,terres —— éco|ogique des sols
excavées

S~— Démolition du béti

Travail du sol

Assainissement du Modification du

sol revétement '
10 J




Enquete

=  Obijectifs 169 personnes contactees Enf;?hens par type
. . , organismes
Stabiliser une liste de sous-etapes g
(ou techniques) pour chaqgue » 21% . 21%
étape | "fff]
. . . entretiens ‘

Recuelllir des estimations sur les .

Ots de ces techniques faux de
cou g réponse

50,3%
= Réalisation
* Entretiens semi-directifs a partir
d’'un questionnaire
* Recuell de devis ou autres

documents de coUts Entretiens
Qui ? réseaux A-lgeco ; Réponses Enfreprise
recherches ad hoc ; « boule de fota « Efcblissement public
neige ») Collectivité territoriale

m Organisme de recherche
11 Associatfion
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Enquete - Structure du questionnaire

= Une structuration selon deux dimensions :
On procede étape par étape
Pour chaque étape et sous-étape : estimation des coUts ; unité ; déterminants ou
facteurs de variabilité

3. Structure du questionnaire pour chaque etape Colt des sous-étapes

Pour chaque sous-étape

Définition de l'étape 5

_ i i - ?

e Description des sous-&tapes e FEtes E\;'o;s ‘en mesure de donner une estimation des colts de cette sous-étape 7
ui

¢ Comment pensez-vous connaitre cette étape ? 0J Non

[C] Trés bien : c'est votre coeur de métier . . - . \
e Pourriez-vous estimer un co(t minimum pour cette sous-étape ? (merci de n'entrer

[J Bien : vous cotoyez régulierement des acteurs travaillant sur cette étape que des nombres)
e Vous allez donner des colts : e Pourriez-vous estimer un colt maximum pour cette sous-étape ? (merci de n'entrer
O HT gue des nombres)
O T17C
e Quelle est l'unité de colt ?
[ €m2
J €/m3
O en
[J Autre :

Source : Extrait du questionnaire
* Quels seraient les facteurs susceptibles de faire varier ces colts ?

12
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3. Resultats




Total - Etudes préalables

Autre - Etudes préalables

. Recherches historiques

Etudes agro-pédologiques
Inventaire faune, flore et habitat

| Test de perméabilité
Etude de gestion des eaux pluviales
Diagnostic amiante

Diagnostic pollution des sols
EQRS

Plan Conception des Travaux

Plan de gestion pollution

Plan de gestion écologique

Couts

Total - Démolition du bati
Curage du batiment
Désamiantage

Ecrétage

Démolition

Total - Modification du revétement
Descellement par découpage
Descellement par décroutage

Mise en place d'un revétement perméable

Apport de graves

Total - Assainissement du sol

Dépollution du sol : excavation des sols pollués
Dépollution du sol : venting/bioventing
Dépollution du sol : oxydation/réduction chimique in situ
Dépollution du sol : désorption thermique
Dépollution du sol : lavage

Dépollution du sol : biodégradation in situ
Dépollution du sol : biotertre

Dépollution du sol : phytoextraction

Dépollution du sol : myco-phytodégradation
Mesures constructives : phytostabilisation
Mesures constructives : étanchéification
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Total - Travail du sol

Travail du sol en place
Construction de sol
Terrassement

Décompactage

Apport de compost

Apport de terre végétale
Bioaugmentation/biostimulation
Compactage

Evacuation des déchets inertes (ISDI)
Evacuation des déchets non dangereux (ISDND)
Stockage de déchets inertes (ISDI)

Stockage de déchets non dangereux (ISDND)
Stockage de déchets dangereux (ISDD)

Traitement des déchets en biocentre

Total - Végétalisation

Autre - Végétalisation
Enherbement

Plantation de végétation herbacée
Plantation de ligneux - plant
Plantation de ligneux - arbre
Paillage

Suppression de ligneux

Création de plan d'eau

Autre - Gestion et suivi

Suivi de la pollution

Suivi écologique

Entretien des cycles du sol
Entretien de la végétation
Entretien de la végétation ligneuse

Entretien de la végétation herbacée

Colt (€/m?)

5. Travail du sol
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® Maximum
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®  Minimum
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Total - Etudes préalables (n=1;p=0)

Autre - Etudes préalables (n=6;p=0.17)

) Recherches historiques (n=1;p=0)
Etudes agro-pédologiques (n=13;p=0.23)
Inventaire faune, flore et habitat (n=2;p=0)

. Test de perméabilité (n=9;p=0.33)
Etude de gestion des eaux pluviales (n=1;p=1)
Diagnostic amiante (n=9;p=0.44)

Diagnostic pollution des sols (n=7;p=0.14)
EQRS (n=2;p=0)

Plan Conception des Travaux (n=2;p=0)

Plan de gestion poliution (n=1;p=0)

Plan de gestion écologique (n=3;p=0)

Couts

Total - Démolition du bati (n=2;p=0)
Curage du batiment (n=3;p=0)
Désamiantage (n=37;p=0.97)
Ecrétage (n=2;p=0)

Démolition (n=51;p=0.8)

Total - Modification du revétement (n=2;p=0.5)
Descellement par découpage (n=16;p=0.75)
Descellement par décroutage (n=50;p=0.32)

Mise en place d'un revétement perméable (n=33;p=0.55)

Apport de graves (n=9;p=1)

Total - Assainissement du sol (n=12;p=0.17)

Dépollution du sol : excavation des sols pollués (n=10;p=0.1)
Dépollution du sol : venting/bioventing (n=6;p=0)

Dépollution du sol : oxydation/réduction chimique in situ (n=6;p=0)
Dépollution du sol : désorption thermique (n=11;p=0.09)
Dépollution du sol : lavage (n=3;p=0)

Dépollution du sol : biodégradation in situ (n=2;p=0)
Dépollution du sol : biotertre (n=7;p=0.14)

Dépollution du sol : phytoextraction (n=9;p=0)

Dépollution du sol : myco-phytodégradation (n=5;p=0)
Mesures constructives : phytostabilisation (n=5;p=0)
Mesures constructives : étanchéification (n=3;p=0.33)

15
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3. Modification du revétement
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4. Assainissement du sol

500 1000

Total - Travail du sol (n=8;p=0)
Travail du sol en place (n=4;p=1)
Construction de sol (n=17;p=0.59)
Terrassement (n=23;p=0.65)
Décompactage (n=6;p=0.5)

Apport de compost (n=16;p=0.31)

Apport de terre végétale (n=49;p=0.35)
Bioaugmentation/biostimulation (n=5;p=0.4)
Compactage (n=4;p=1)

Evacuation des déchets inertes (ISDI) (n=8;p=0.38)
Evacuation des déchets non dangereux (ISDND) (n=4;p=0)
Stockage de déchets inertes (ISDI) (n=23;p=0.26)

Stockage de déchets non dangereux (ISDND) (n=15;p=0.33)
Stockage de déchets dangereux (ISDD) (n=20;p=0.25)

Traitement des déchets en biocentre (n=1;p=1)

Total - Végétalisation (n=11;p=0.27)

Autre - Végétalisation (n=11;p=0.36)
Enherbement (n=37;p=0.3)

Plantation de végétation herbacée (n=30;p=0.7)
Plantation de ligneux - plant (n=31;p=0.52)
Plantation de ligneux - arbre (n=32;p=0.62)
Paillage (n=11;p=0.55)

Suppression de ligneux (n=4;p=0)

Création de plan d'eau (n=5;p=0.2)

Autre - Gestion et suivi (n=1;p=1)

Suivi de la pollution (n=4;p=0.25)

Suivi écologique (n=1;p=1)

Entretien des cycles du sol (n=1;p=0)

Entretien de la végétation (n=10;p=0.4)
Entretien de la végétation ligneuse (n=6;p=0.5)

Entretien de la végétation herbacée (n=2;p=1)

Colit (€/m2)

5. Travail du sol

6. Gestion des déchets et terres excavées

7. Végétalisation

8. Gestion et suivi

O o el g e = g e =

500 1000

3éme quartile
I Médiane
Ler quarule

® Moyenne



Facteurs de variabilité
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4. Assainissement du sol

8. Gestion et suivi
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Technique courante  Distance déchargeTraitement hors site
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4. Discussion &
conclusion




Mise en perspective de ces couts

= Nos résultats : 25-465 €/m?, jusqu’a 1550 €/m? avec pollution

= France Stratégie : 33 - 455 €/m? (dépollution incluse)

= Prix moyen d’'un terrain constructible en France (2022) : 92 €/m?
= Restauration d’autres écosystémes :

de Groot et al. (2013) - Restoration costs in $2007/ha

52007 : A €2024
(to multiply by 1.4 to obtain 2024€) @ 15500000
10,000,000
4 650 000
1,000,000 - L— -
- 250000
100,000 - 13
6
10,000
& 11
1‘ Om .
2 m
8 8
100 -+ - 9——
10
L 12
5 o ®» bl N & & o P o
< & & <
& & R & B & & NG 2 2
..b‘;" 2 \’b(\ Q:S." ‘QQ Qef‘ g
(}0 (Jo'b & < Q}‘\ “ «Q/@
0 Salin & Claron et al. (2024)
1 9 PN Restoration costs in €2024/ha
g&e‘ (reglecting economies of scale)
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Usages possibles de ces couts

» Valorisation des sols par les couts :
Les coUts de restauration élevés montrent I'importance d’éviter la dégradation !

. Evaluation de dettes écologiques :

Peuvent étre utiliseés comme des “coUts de préservation” dans le cadre de la
comptabilité écologique

Permet de passer de dettes ecologiques biophysiques a des dettes écologiques
monétaires (Kervinio & Surun et al. 2023)

En particulier, en cas de non-respect de la trajectoire ZAN (Gonon et al., 2021)

= Contribuer a I'évaluation des besoins d’investissements :

Echelle territoriale : évaluer le besoin d’investissement pour restaurer des sols
urbains

Echelles nationale / européenne : Participer a I'évaluation du coUt d'atteinte
du ZAN ou du couUt de restauration de 5% des sols urbains - avec des limites

20
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Eniretiens exploratoires (2)

° e . ° _ oy 7 0. S
Fonction m Organisation - Date A~ Modalité (nlilunr )e e
Président UPGE 7 avr. 2023 Visio 70
Responsobleldy devgloppeme,n’r foncier ECT Hauts-de-France 18 avr. 2023 Visio 105
et référent Biodiversité
1 0 Directeur & Gérant ; Sol & Paysages ; .
_I_ _I_ Administrateur Plante & Cité 26 avr. 2023 Visio 70
eniretiens Chargée de mission INDURA 2 mai 2023 Visio 63
explorOTOIreS Directeur général ; Terroiko;
Administrateur; AFIE; 3 mai 2023  Présentiel 30
Docteur en ecologie A-IGEco
Maifre de conf. en ingénierie écologique; Université de Bretagne occidentale;
D U rée Membre; Réseau REVER; 5mai 2023 Téléphone 30
Président A-IGECO
moyen Nne Doctorante (CIFRE) ADEME / Plante-et-Cité 9 mai 2023 Visio 88
o Cheffe de projet sites pollués Ademe 10 mai 2023 Visio 115
65 min , A
Ecologue ARB lle-de-France 16 mai 2023 Visio 52
Ingénieure proto aménagement EPFL Dauphiné 23 mai 2023 Téléephone 30
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Analyse et synthese des données récoltées

» Base de données::
CoUts
Facteurs de variabilité
Issus des entretiens et des documents transmis (devis, efc.)

Défis de I'analyse
Interprétation du statut statistique des estimations recueillies oralement
e ‘"environ 300€/ha” (mediane)
* “pas plus de 1000€/m2" (maximum), “au moins 5€/t" (minimum)
* ‘“enfre 40 et 50€/1t" (plage mediane)
Conversion en €/m?2
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Recueil de techniques

- Une segmentation a deux

hiveaux
10 composantes (étapes)
64 techniques ou prestations
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Plan de gestion écologique
Plan de gestion pollution
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Limites de la méthode

- Une approche qualitative d’'un phénomeéne quantitatif
Evaluation & dire d’expert offre des informations synthétisées
Pas d’'évaluation chiffrée de I'effet des facteurs de variabilité
» Force et faiblesse de ce niveau de détail (64 techniques)

Vision compréhensive des techniques; couts plus stables a cette échelle
Difficulté de recueillir un nombre d’estimations significatif pour chaque technique

Estimer les co0ts de restauration est une opération complexe

Diversité d'itinéraires techniques et de choix de restauration écologiques des sols;
des coUts tres sensibles a ces choix, mais aussi aux variables contextuelles

La restauration écologique (y compris des sols) est faite d’'incertitudes et de
“surprises” (bonnes ou mauvaises) qui limitent la prédictibilité des résultats et des
coUts associés
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