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Edward Burtynsky, 'Salt River Pima-Maricopa Indian
Reservation / Suburb, Scottsdale, Arizond' (detail), 2011
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Impermeéabilisation des sols:
un phénomeéne croissant
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Anthroposaol
artificiel scellé

Ekranic
Technosol

Technosol
(WRB, international)

Représentation schématique de la diversité de situations couvertes par les classi-
fications Anthroposol et Technosol et localisation des sols scellés. / Projet DESSERT
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Exemples de profils de sols scellés. / C. Schwartz

Couche de roulement
Couche de liaison

Couche de roulement
Couche de liaison

Plate-forme support de chaussée

Con;:h‘ de forme & .

2 LRI, P . ’

- - Plate-forme support
de chaussée

Arase de terrassement

Partie Supérieure
bkt ol des Terrassements "PST."
(épaisseur 1m environ)

Coupe transversale des différentes couches constitutives d'une chaussée. / Cim Béton
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Conséquences

re < ogeo® ° COMPARTIMENT CONTRIBUTION CONSEQUENCE
de I'impermeabilisation
chaleur XX apparition d'ilots de chaleur
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XXX diminution de la recharge des nappes
des peries de fonc“ ons eco Ioglques X augmentation de l'apport d’eau aux surfaces adjacentes
et de services écosystémiques , SRSV

eau XX augmentation du temps d'évacuation de l'eau

ENVIRONNEMENT URBAIN XX apparition de phénomeénes d'anaérobiose (ex : fermentation)

X transfert de polluants
40% 30% XXX augmentation du risque de crues éclairs
. d'évaporation
= o >, atmosphere XX augmentation des particules en suspension dans l'air
4,
P XX diminution de la biodiversité
biodiversité

XXX diminution de la capacité a absorber du carbone

55 % de ruissellement i 1 | XX augmentation de U'érosion de surfaces adjacentes
25% d'infiltration peu profonde paysage X perte esthétique

25 % d'infiltration profonde XX baisse de lattractivité

du cycle Inguit por fur / Water 0 Guidance Monual [ T w
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De quoi
parle-t-on ?

Suppression du matériau de recouvrement
imperméable d'un sol ou remplacement de
ce dernier par un autre matériau, perméable
(Légifrance, 2023), afin d'améliorer, voire
restaurer, la perméabilité hydrique d'un sol. La
désimperméabilisation des sols contribue, d'une
part, a réduire le ruissellement des eaux, et donc le
risque d'inondation, et d'autre part a favoriser leur
infiltration et ainsi le rechargement des nappes
phréatiques (Légifrance, 2023).

Suppression de la fonctionnalité initiale d'un
revétement imperméable (par exemple, enrobé
hydrocarboné, béton ou pavés) soit par simple
facturation, soit en le retirant et en le remplacant
par une couverture plus perméable. On parle
aussi de débitumisation, de déminéralisation, de
décroutage, mais uniquement de « desealing »
en anglais. L'étape de descellement peut étre
suivie ou non d'une restructuration du profil du
sol avec le remplacement des matériaux sous-
jacents, en utilisant les procédés de construction
de sols ou de reconstitution du sol (généralement
avec de la terre végétale). A la différence de la
désimperméabilisation, qui ne vise qu'a rétablir
la perméabilité hydrique, le descellement de la
surface d'un site peut viser l'amélioration d’autres
fonctionnalités du sol, et permettre de développer
de nouveaux usages (des espaces verts et/ou des
zones de gestion des eaux de pluie). Toutefois, a
la différence d'une désartificialisation ou d'une
restauration écologique, un descellement ne
cherche pas a retrouver un sol non artificialisé.

Actions ou opérations de restauration ou d’amé-
lioration de la fonctionnalité d'un sol, ayant pour
effet de transformer un sol artificialisé en un sol
non artificialisé. (LOI n° 2021-1104 du 22 aoiit 2021
portant sur la lutte contre le déréglement clima-
tique et sur le renforcement de la résilience face
a ses effets).
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Fondements
du projet DESSERT

T I T T R T e e T i i

¥. Monel Wogon Landscaping
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Principaux objectifs de DESSERT
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* poser un cadre méthodologique de I'étude des sols (des)scellés
a différentes échelles

* apprendre de retours d’expériences d’opérations de descellement de sols
* expérimenter au laboratoire et sur le terrain pour acquérir nos propres références
* démontrer la faisabilité du retour de sols scellés vers un état pluri-fonctionnel

* proposer un guide d’aide a la conception du descellement
a I'attention des concepteurs, des aménageurs et des gestionnaires

* pour une prise en compte accrue de la ressource Sol
dans les nouveaux projets ou les projets de renouvellement urbain

* en se fondant sur une écologie renforcée des paysages urbains
en prenant en considération le développement de corridors écologiques

* pour participer a la régulation de nombreux enjeux environnementaux
(régulation des inondations, biodiversité, qualité des eaux)
et socio-économiques (investissements a long terme, qualité de vie des habitants)
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construit

pour favoriser
d’indispensables
regards croisés :

un laboratoire
vivant
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Approches expérimentales
du descellement
du labo au terrain
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Les enjeux des approches
expérimentales
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Objectifs en lien avec I'’économie circulaire

e Réutiliser des matériaux
de voiries désimperméabilisées (granulats)

e Limiter le recours a la terre végétale

e Evaluer les fonctions du sol
apres descellement
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* Expérimenter sur le terrain
et au laboratoire
* Acquérir ses propres références

ESSAIS EN CONDITIONS

Dispositif de culture en serre sur substrats incorporant ou non des enrobés concassés. . : . ) . | ,
. N P} " A . A De gauche a droite : profils de sols scellgs, vues aériennes des sites et mise en place des pilolgs de terrain.
(1) 11 jours aprés semis de ray-grass (23/05/22), (2) 18 jours aprés semis (30/05/22). / C. Vieiliard pr (haut: Angers / R Dagois ; milieu: Nancy / C. Sch !!'? as - Cmplnes 5. ouvrard)
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PROFILS DES SOLS SCELLES
Angers A-SBA Nancy N-PSM Cannes C-LBO
parking allée parc urbain parking
" " L W il H1 T S H1

10cm

H2
H5

40cm

H3
H6
75¢cm

H7

Ha
H7

H8

| 30 cm - granulats étudiés / horizons remaniés

e EG

H2 — H4 : horizons apportés,
compactés, trés riches en EG

H2 — H6/H5 : horizons apportés, compactés, (tres) riches
H7.../H6... : horizons naturels tronqués
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Qualité et fonctionnement .
des substrats descellés
en CONDITIONS CONTROLEES =
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* Evaluer pour les matériaux d’origine anthropique \ [
les enjeux de contamination '

* Evaluer la réutilisation potentielle de granulats
ou d’enrobé concassé en mélange

* Evaluer le développement du végétal
dans un support de culture
constitué de matériaux anthropiques

C. Vieillard, 2024
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ESSSAIS EN CONDITIONS

DE LABORATOIRE

Matrice bitumineuse

B

Incorporation d’enrobé
hydrocarboné concassé

I_33%

Granulats (graviers)
Enrobé bitumineux concassé
de la zone désimperméabilisée d’Angers

Granulat de
voirie seul
100 %

Granulat de
voirie 66 %

+ compost de
déchets verts

33 % ﬂ H ;I

Granulat de voirie + Sl
terre végétale 20 % Granulat de voirie. Granulat de voirie.
: GNT du parking du site  GNT de l'allée du site
+ compost de Renck : s
. Em—-—«; eprésentatif de la méthode d’Angers de Nanc
déchets verts 10 % 9 Y

usuelle en aménagement urbain
apres descellement

Vege mlaation _'M Terre végétale 66 % _I

herbacée
= +compostde
Pot de culture déchets verts 33 %

Compost
de déchets verts l
Matériaux utilisés en génie pédologique et modalités de formulation de substiidts testés
en conditions contrélées incorporant ou non des enrobés concassés. / C. Vieillard ¥

Terre végétale
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Caractéristiques physico-chimiques des matériaux :

120%

100% «
Matériaux Fraction pH Corg Poisen CEC
20% >2mm (%) (gke?)  (gkg') (méqgkg?)
8 GA 84 8,8 7,8 0,006 29
2 =~ GA
S 60% -GN GN 27 8,3 5,9 0,024 81
g -1V |y 10 6,6 15,3 0,022 76
K 40% --EC
EC 90 8,7
20% cDV - 9,5 274 7,31
0%
10 1 0.1 0.01

Ouverture de maille (mm)
* Les teneurs en ET des matériaux anthropiques ne dépassent pas les seuils fixés

* Fertilités physique et chimiques faibles des substrats : GA, GN et EC
=> formulation de mélanges avec apport de matiere organique (CDV)
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Développement du végétal 33 jours apres le semis
TV + CDV




Biomasse totale (g)
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Production de biomasse d lI'issue de la culture

GA GN
25
20
S
Q
8
]
c a
10
— T 3
f @ 5 e
g —
e —
0
EC Cbv - EC CbV

* GN plus fertile que GA
* Apport de matiere organique favorise le développement du ray grass
* Pas de contamination des eaux de recyclage

* Pas d’exces de sel
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Teneur volumique en eau (cm3/cm3)
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Capacité de rétention en eau des matériaux et mélanges

0.6 0.6

Teneur volumique en eau (cm3/cm3)

-—GA ——GN
~e-GA-EC ~e-GN-EC
-e-GA-CDV -e-GN-CDV
-e-TV-CDV -e- TV-CDV
0.0
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
Potentiel hydrique (kPa) Potentiel hydrique (kPa)

* Capacité de rétention en eau : GA < GN
* Incorporation d’EC pas de modifications significatives pour GA et N pour GN

* Ajout de CDV A la capacité de rétention en eau
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Bilan de I'essail en conditions controlees AL
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Granulat Granulat Granulat Terre
+ enrobé + compost + compost

"N BN

~
o\ % N % A /e A4
Fourniture d'eau +(+) + ++(+) +++
Fourniture de nutriments +(+) + ++(+) +++
Support de biomasse +(+) + ++(+) +++

* Les modalités de génie pédologique déterminent la capacité du sol descellé a étre multifonctionnel
Granulats de voiries descellées et enrobé bitumineux : pas de risque sanitaire et environnemental

* Granulats W la capacité de rétention en eau et la fertilité chimique - développement herbacé insuffisant

* Meilleure reprise de croissance herbacée de granulats avec compost
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Qualité et fonctionnement
des sols descellés
en CONDITIONS IN SITU
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Mise en ceuvre du génie pédologique

Evaluer les effets des matériaux pédologiques
sur la fonctionnalisation des sols

Evaluer les effets du climat

Evaluer I'effet du temps sur le développement
du végétal dans un support de culture
constitué de matériaux anthropiques




Modalités mises en ceuvre des essais de terrain ‘ .

Compost de
déchets verts

_|_

Valorisation dans filieres
abituelles si possible

Compost de
déchets verts
PN /\ Terre
Revétement ‘ végétale
imperméable A
_____________ - e R

Couche d 2 w e

°\‘/‘§i r?e © Ll ALY

______________ E e T e T
=
Sol support =
Ll
O

ETAT INITIAL ‘I.’I.,I MODALITE MODALITE MODALITE MODALITE
0 MINIMUM INTERMEDIAIRE MAXIMUM REFERENCE
Sol débitumé Sol débitumé Sol débitumé, Construction de sol
et décompacté décompacté et amendé
Revétement imperméable Profondeur (25-30 cm) Profondeur de Excavation et construction de
de surface retiré de décompaction décompactage sol (25-30 cm) : terre végétale
(plagues de revétement Méthode par et d’incorporation du + compost
hydrocarboné sciées et décollées) excavation puis compost : 25-30 cm
remblais

Intensité d’'intervention croissant .

| —
|



.., JOURNEE TECHNIQUE : Nature &ité K

\}}{)‘ « Trouver le bon équilibre » e -

' D &7 & A&
&

Suivi des essais de terrain, échantillonnages, analyses

sol + div. veg.

(T3)
biomasse
installation veg. (T3)
sondes A-SBA veg. (T3) sol + div.
N-PSM C-LBO N-PSM biomasse
C-LBO e C-L0O A-SBA

N-PSM

Cannes
C-LBO
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Evolution du couvert végétal a Angers

03/10/2023




juillet 2022

Sol descellé
Modalité minimale

Sol descellé
+ décompacté
Modalité intermédiaire

Sol descellé
+ décompacté
+amendé
Modalité maximale

Sol construit
Modalité
de référence

Evolution des sols
sous influence de facteurs
naturels et anthropiques

Recouvrement herbacé (%)

Nov. 2022 Fev. 2023
100-
75-
— =
—
50-
25-

== ==

el
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Mai 2023 Aout 2023
-
* Mod
E3 MIN
BE INT
B MAX
M REF

i

MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN INT MAX REF

Modalité

268
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Evolution du couvert végétal a
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Evolution du couvert v




Sol descellé
Modalité minimale

Sol descellé
+ décompacté
Modalité intermédiaire

Sol descellé
+ décompacté
+amendé
Modalité maximale

Sol construit
Modalité
de référence

Evolution des sols
sous influence de facteurs
etanth

Recouvrement herbacé (%)

Evolution du couvert végétal a Nancy

Nov. 2022 Fev. 2023
100 -
75- *
50- i
*
25-
—
0 .

MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN
Modalité

Quatre (anthropo)séquences de sols. Exemple du site pilote du Parc Sainte-Marie, Nancy. / C. Schwartz

Mai 2023

=

\”.JOURNEETECI-INIQUE: Nature & Gté Y,

D IGE g9  eTrowverlebonéquibre » AT
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Aout 2023
Mod
Ed MIN
F B INT
B MAX
M REF
INT MAX REF
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Evolution du couvert végétal a Cannes T e
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Evolution du couvert végétal a Cannes B
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Evolution du couvert végétal a Cannes TS ey

Sol descellé Nov. 2022 Fev. 2023 Mai 2023 Aout 2023

Modalité minimale
100-

—
Sol descellé ,63 75 -
+ décompacté —
Modalité intermédiaire 2
O
el Mod
@
£ B3 MIN
t 50 B3 INT
Sol descellé £ ‘ MAX
+ décompacté g - REF
+amendé =3
Modalité maximale 8
8 2. =

Sol construit — * *
— —_—

Modalité
de référence 0- —— e—— - = y
Bt dec s MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF MIN INT MAXREF
sous influence de facteurs Ty
R naturels et anthropiques Modalité

avril 2024
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Bilan du développement
du couvert végétal en fonction

- des sites

- des modalités de descellement
T I e i e e i i e |

* variations interannuelles

* disparités fortes entre sites et modalités
a moduler avec la diversité spécifique
* pour tous les sites,

— fort recouvrement des modalités
ayant eu un apport de compost ;

— production de biomasse effective ;

— retard pour Cannes lié aux conditions climatiques

* environnement du site descellé (intensité de fragmentation) et
nature du sol en place relativisent I'’effet de 'apport de

compost (cas du site de Nancy)
338

(observations Angers & Nancy juillet 2022 ; Cannes mai 2023). / C. Schwartz
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Bilan de I'essail en conditions in situ
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Granulat Granulat Granulat Terre
non décompacté décompacte + compost + compost
VAV
~
. ~ . < ~
L ) /,
A\ a A 4
Rétention en eau + +++
Régulation thermique + +H+
Fertilité chimique + 4+
Biomasse + ++ +++
Couvert + ++(+) +++
Diversité végétale ++ ++ ++
Cycle de la matiére organique +(+) ++(+) ++(+)

* Les fonctionnalités de granulats amendés sont comparables a celles d’une terre amendée

* Les sols descellés développent des fonctions de sols efficaces pour la production de biomasse
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GAIN DE FONCTION ET SERVICES RENDUS . AT

PAR LES SOLS APRES DESCELLEMENT

3 -

N
o

. Avant
imperméabilisation
I . imperméabilisé

. sol descellé ;
- sol descellé v ! | 4
+ décompacté
sol descellé
. + décompacté
+amendé g &7
. sol descellé
construit ‘
0

FILTRATION AIR CLIMAT LOCAL INONDATION EROSION FILTRATION EAU HABITAT BIODIVERSITE

-
- v N

Notes de services écosystémiques (de 0 a 3)
(=]
192]

Aprés désimperméabilisation

/ M. Clesse, G. Séré, C. Schwartz
* Destisol : OAD visant a évaluer des scores (note de 0 a 3) de SE rendus par les sols et leurs couvertures

* exemple d’application de Destisol aux modalités de désimperméabilisation de |I’essai DESSERT de Nancy
* Evaluation des services écosystémiques rendus selon l'intensité d’intervention . @

Blanchart et al., 2018 ; Séré et al., 2024
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de la couche de surface

DE DESCELLEMENT
Retrait et incorporation in situ
de la couche de surface
Décompaction des couches
de forme et d'assise
Excavation et exportation
de la couche de forme
Incorporation
de matiére organique
Reconstitution de sol* - - * fonctionnalités satisfaisantes

des granulats amendés comparables au sol

BILAN * le génie pédologique favorise

en économie circulaire
et mobiliser I'énergie solaire...

intensité des modes de gestion
lors d’opérations

de descellement des sols urbains :
une analyse colts-bénéfices
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