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Plante&(Cité ENJEUX ET OBJECTIFS

Ingénierie de la nature an ville

»Développement de la nature en ville et de la place
des espaces végétalisés

»Besoin de substrats de plantations et de sols
fertiles et qualitatifs (principalement issue de
terres de décapage gagnées par étalement urbain)
- terre végeétale, terre de support (NF 44-551), avec
des impacts sur :

* Les ressources naturelles
* La sécurité alimentaire et les espaces naturels

* Diminution de la ressource avec les politiques de zéro
artificialisation nette,

* Les colts de transport

> Quelles alternatives ?

°y I
-]

Terres de décapage

A

Substrats de culture et sols
reconstitués/construits

qualitatifs et sains

Nature en ville
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Plante&(Cité ENJEUX ET OBJECTIFS

Ingénierie de la nature an ville

09
“s Al

>Quelles alternatives ? Miatériaux recyclés et ‘
revalorisés
e Réutiliser des matériaux secondaires Terres de décapage

(délaissés, déchets, sous-produits industriels,
etc) pour la formulation de substrats fertiles
de plantation et la construction de sols >

* Favoriser I'’économie circulaire et la
préservation des espaces agricoles par le Substrats de culture et sols
génie pédologique reconstitués/construits

qualitatifs et sains 5

Nature en ville
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Anth Spiﬁtipp des sols : pressions

E PR NE

SUITMAS SUITMAS SUITMASs SUITMASs
pseudo-naturel construits des sites nus

vegetalises vegetalises de déchets

Luvisol  Cambisol Anthrosol Technosol Technosol Technosol Technosol Technosol  Technosol

urbain  Agriculture  horticole  construit  Toit végétal  Friche Bassin de pavé scellé
urbaine industrielle décantation

Potentiel de support végétal

o
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Revalorisation des déchets urbains : principe

Végétaux

Horizon O Nutriment

Humus MO, etc...

Horizon A \ :

présence de M.O. Hz croissance Tris/
mélanges/

P etc...

appauvri en M.O.

Horizon B

enrichi en M.O. Stabilité, drainage, etc...

Horizon C
Roche meére altérée

Substrat

Horizon R
roche mére saine

Atelier ANRT — 17 Juin 2024




Plante&Cité Revalorisation des déchets urbains : principe

Ingénierie de la nature an ville

® horizon de croissance
CEC
o B horizon technique

R pOken 1 herizon squelette

Eaultlle _—

Hz croissance

Macroporosité = C/N
Hz technique >
« hydrique »
Densité a Matiéres
apparents COrganigues

Substrat

Parc et
square

caCoO3 - _

pH
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Plante&(Cité Revalorisation des déchets urbains : principe

Ingeémnierie de la nature en ville
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Quelles propriétés rechercher ?

Se positionner par rapport a des seuils « courants » et valeurs optimales

<10 tres faible

0 ) ) 1 05a1 faible
Mo, ko 1 10 & 40 faible Réserve utile mm.cm-1 2 1315 olové
2 =100 eleve | 3 | 15 optimal
3 40a 100 timal :
| 0 l <2 “Z'; raible | | | 0 =17 trés faible
1 2a10 faible . 1 15a17 faible
Ntotal g kg-1 2 - 20 alove Densité apparente  g.cm-1 2 12415 clove
3 10420 i | 3 | <12 optimal
0 <fBou=15 défavorable 0 - 005 irés faible
o ] 1  BafBoul2al5 peufavorable ; 005 ; 01 aible
2 10412 assez élevé Macroporosité m3 m-3 ! - ! - :
I 3 | 8a10 | optimal | 2 [|,1 a D,Z éleve
0 <0,04 faible | | 3 | >0,2 . optimal
P Olsen kg1 1 0,04a0,08 modére
| 2 | 008a012 | éleve |
3 =012 trés élevée
0 =12 faible
CEC méq.100g-1 1 12825 modére
|2 | 25a40 éleve
3 =40 trés éleve

Plante&Cité

Ingénierie de la nature en ville
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Sélection des matériaux

e = —

Filtre et Sélection de matériaux Catologue Européen des?éq‘rets B Liste de critéres de sélection
. comme référentie
potentiels dans la N
. 836 déchets décrits
construction de sols
Exclusions
ot D é C h ets d an g ereux 1°" liste théorique de matériaux potentiels
e Déchets médicaux 142 matériaux
* Présence d’encres
 Présence d’amiante
e Déchets anecdotiques B ey Lo
° E tc Selon analyse multicritéres bibliographiques et dires d'expert

27 matériaux sélectionnés

Définition de typologies de ces matérioux selon 15 critéres

Ciments/platres/boues de 4 typologies identifiées
STEP

Briques/tuiles/céramiques

Déchets sylviculture/tissus Boues dragages/boues

végétaux désencrage/déchets de gypse Regroupement de matériaux analogues et sélection de 12
matériaux modéles

e s 2 &7Cité

. . a nature en ville
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Déchets de fabrication des briques

Béton de démolition

post de boues NFU 44
boue STEP et déchets verts)

2 Terres excavées (pH acide et basique)

mélange

Plante&Cité

Ingénierie de la nature en ville
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Batteries de mesures agronomiques sur matériaux

Série de mesures des propriétés physico-chimique et agronomiques

Matériau pH CaCOstotal CaCO;actif  C i C org
gkg’
Compost 79 11,1 n.d. 1913 190.0
Béton 98 112.0 526 26,7 13,3
Boues de STEP 74 75 n.d. 3349 3340
Déchets verts 77 135 n.d. 2376 2360
Sous-produits papetiers 83 6010 3355 2201 148.0
Déchets de rue 79 542 n.d. 1405 1340
Temes excavées 8,7 14 n.d. 13 1.1
Déchets du batiment 10,8 1140 63,8 203 6.6
Briques 93 2070 248 12,1 0.0
Ballasts 78 2.2 n.d. 185 182

Plante&Cité

Ingénierie de la nature en ville
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Formulation de mélanges et analyses

. - % massiq | % massiq | % massiq | % volumiq | % volumiq | % volumiq
Horizon | Materiaux M1 M2 M3 M1 M2 M3
Témoin TA/CO 75 25 50 50

_ BR/CO 50 50 33,33 66,66
Croissance
BA/DR/CO 30 40 30 13 42 45
Technique BA/SP 56 44 33,33 66,66
TA/BA/BS 21 74 5 20 60 20
Squelette
TA/BE/DV 34 63 3 30 60 10

TA : terre acide SP : sous-produits

CO : compost papetiers

BA : ballast BR : briques

BS : boues de STEP

BE : béton

DV : déchets verts

Plante&Cité

Ingénierie de la nature en ville

Atelier ANRT — 17 Juin 2024




tés des meélanges : modélisation

\

I
. | ——

binaire : T/ O

* Mise en ceuvre de régression sur les matériaux et les
mélanges afin de déduire des modeles prédictifs

CEC (cmol+.kg-1)

* Généralisation semble possible pour les parameétres :
masse volumigue apparente, capacité de rétention en b operton cusecond dihet e itage (o)

eau, POlsen, CEC. -

Elb EID 4I{I BID E:l:l 1IZIH}
e. proportion du secand déchet en mélange (% mim})
mélanges binaires
« déchets terreux/déchets organiques »

Plante&Cité

Ingénierie de la nature en ville
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" Figure 45 : Vue du mélange BA-DR-CO



Essals en condltlons controlées

. Evaluatlon du potentlel de ces sols construits a produire de la blomasse vegetale

GISFl, Homécourt — tests en lysimétres

Mesure sur deux ans :

Stabilisation de plusieurs indicateurs : pH
basique

CEC et CACO3 globalement élevées (lien avec
les matériaux parents)

Bon développement des espéces végétales

Modalité square/parc Modalité arbre Plante&fCité

Ingénierie de la nature en ville

160cm
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Plante&(Cite SITERRE Il : CONSORTIUM ET PARTENARIAT

Ingénierie de la nature en ville

Partenaires financeurs

)) PAYS DE LA LOIRE
Plante&Cité
ante&(ite
ingénierie de la nature en ville @ UNIVERSITE -

=
Geosciences pour une Terre durable @ / 'F = 3
@ Asafer =CT

B e - SaiNT
jardin

LES ENTREPRISES DU PAYSAGE

. Consortium du projet

~, Université
):\( Gustave Eiffel

LINSTITUT
a gl"O Rennes
Angers
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Plante&(Cité SITERRE Il : PLAN D’ACTION

Ingeémnierie de la nature en ville

Développement d’un outil d’aide a la décision

Faciliter les choix en termes de mise en ceuvre de formulations de sols a partir
de matériaux secondaires (a destination des concepteurs, gestionnaires,
chercheurs, etc)

Outil construit sur la base d’essais expérimentaux (analyses matériaux par
matériaux puis en mélanges) et sur des modeles prédictifs des valeurs
agronomiques et physiques

Publication en ligne via un site web dédiée

18
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Plante&{Cité LOT 1 : Mélanges, modeles et Outil web

geénierie de la nature an ville

~
Socio-économique
* acceptabilité Sol adapté
Do a l'usage
Environnemental \ 4 Horizon 1
* bilan carbone > ANALYSE :> 3 xM.
|
MULTICRITERE
Usage :>
* nb et caract. Hz
Matériaux
* analyses
* gisements
o /
20
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Plante&(Cité LOT 2 : SITES DEMONSTRATEURS & SITES PILOTES

Ingénierie de la natu

Comprendre les pratiques de construction de sols et
I’évolution des sols construits

Synthétiser les pratiques et techniques des professionnels de la filiere
(pratiques, types d'aménagements, type de sols construits et matériaux)

Construire un réseau de sites pilotes en vue de caractériser les propriétés
agropédologiques des sols

21
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Plante8&(Cité LOT 2 : PROGRAMME ANALYTIQUE

Ingénierie de la nature an ville

Parametres physiques
Stabilité des agrégats

Densité apparente

Capacité au champ et point de flétrissement

Parametres agronomiques
pH

CaCO3 - Ca actif

CEC

Ctot

Ntot

C/N

Texture

Cations échangeables
Parametres géochimiques

Sur deux années : OMétaux

16HAPtot

PCBtot
Ouverture de profil et description des horizons en présence Lixiviat si total détecté

Indicateurs biologiques

Vers de terre
Echantillonnage de terres a différentes profondeurs pour Abondance bactérie

analyses en laboratoire Nématodes
Diversité collemboles

Respirométrie
Evaluation d’indicateurs biologiques sur site Tea-bag

22
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Plante&(ité TECHNICENTRE SNCF (RENNES)

Ingénierie de la nature an ville
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Plante&(Cité LOT 3 : COMMUNICATION ET STRUCTURATION

Communication, interaction avec la filiere, analyse
environnementale

Enrichir la mise en ceuvre de 'OAD avec les professionnels de la filiere
Communiquer et diffuser les résultats du programme

Mettre en ceuvre une évaluation environnementale de la pratique de
construction de sols

24
Atelier ANRT — 17 Juin 2024



Plante&(Cité Impact environnemental

Ingénierie de la nature an ville

Analyse de cycle de vie

Evaluer I'impact environnemental du procédé de
construction de sols a I'aide de déchets revalorisés

Comparaison de trois scénarios :

* Formulation 1:100% de terre végétale

* Formulation 2 : 70% terre du site + 30% compost de
déchets verts

* Formulation 3 : 40% terre du site + 30% bétons concassé +
30% compost de déchets verts + mycorhization

Site d’illustration : RD401 d’Aulnay-sous-Bois

25
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