
L’ingénierie pédologique
au service de la préservation de la ressource en sol

Gaylord Erwan MACHINET, Yann THOMAS

Paris, 07 septembre 2021
1

Le sol, une opportunité pour l’environnement



Microhumus : 
nos activités sur les sols
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• Formulation d’amendements

• Amélioration des sols agricoles

• Refonctionnalisation de sols en milieux 
arides désertiques

• Restauration de sols sur friches
industrielles

• Création de sols sur friches à base de 
matériaux inertes

• Réhabilitation de carrière

• Formulation de terre végétale

• Gestion par phytomanagement des sols 
pollués

Ingénierie pédologique 
&

Gestion des sols dégradés et pollués par 
phytomanagement



Microhumus, en quelques mots

Leader en restauration et phytoremédiation des sols 

- En activité depuis 2007

- Actif dans 3 pays européens + Références au Moyen Orient

- Programmes de R&D

- Plus de 160 sites références en BtoB de l’étude au suivi de chantier

3



Plan
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• Introduction : 

➢Le sol : une ressource essentielle non 
renouvelable à préserver

• Procédé SubsTer® : 

➢ Ingénierie de formulation de terre 
végétale NF U44-551 sur plateforme

• Procédé OptimSitu® : 

➢ Restauration de sols dégradés in situ 
(prairie sèche calcaire sur carrière)

“L’ingénierie pédologique
au service de la préservation de la 
ressource en sol”



Les sols remplissent plusieurs fonctions vitales 
d’importance environnementale et socio-économique
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• Réservoir d’éléments nutritifs et support des racines
• Production de biomasse (alimentaire et non alimentaire) 

• Réservoir de biodiversité
• Habitats, espèces et gènes

• Filtration, transformation des substances
• Grands cycles (C, N), eau, éléments nutritifs, contaminants

• Stockage de substances
• C (réservoir majeur de C : 4 000 gigatonnes); Phosphore

• Source de matériaux bruts
• Matériaux de construction

• Milieu physique pour les activités humaines
• Habitat, transport, paysage

• Archives géologiques et archéologiques

Soil Framework Directive (http://ec.europa.eu/environment/soil/index_en.htm)

Sol = Ressource essentielle



Le sol : une ressource essentielle non renouvelable
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La formation des sols naturels résulte de processus généralement longs

La dégradation anthropique des fonctions des sols: 

phénomène récent et rapide (Anthropocène)



Les « services écosystémiques » des sols
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Services 

d’approvisionnement

Nourriture, bois, fibre

Eau douce

Matériaux bruts

Support physique

Services de régulation

Stockage de l’eau, 

ruissellement, 

inondations

Atténuation des 

pollutions

Changement climatique

Climat local 

Biodiversité

Purification de l’air

Bruit

Services culturels 

Récréation / Tourisme

Paysage / Esthétique

Education

Spiritualité  

D’après E. Dominati et al., in Ecological Economics (2010)



Les sols : une ressource à respecter
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Seuls 11% de la surface sont cultivables sans 
apports majeurs 

(engrais, énergie, eau) (FAO 1998)

• Menaces sur la ressource en sols
– Erosion

– Diminution de la matière organique

– Contaminations (locales et diffuses)

– Artificialisation (scellement)

– Tassement

– Diminution de la biodiversité

– Glissements de terrain

– Salinisation



Besoin d’alternatives à l’utilisation des terres agricoles et des terres des zones naturelles

Ingénierie pédologique
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L’ingénierie pédologique
au service de la préservation de la ressource en sol

SubsTer®

sur plateforme

OptimSitu®

In situ



SubsTer®

10 Procédé d’ingénierie pédologique qui valorise des matières minérales et 
organiques résiduaires issues de l’économie circulaire dans la formulation 
de terres de substitution conformes aux dénominations « terre support » 
et « terre végétale » de la norme Supports de culture NFU44-551.

• Terres à vocation paysagère, potagère, ou encore de chantier, selon objectifs d’usage et les 
caractéristiques des matières premières

• Pour les entreprises d’aménagement paysager

• Pour les entrepreneurs et les promoteurs publics 



Focus : Les supports de culture selon la norme NF U44-551
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• Minéraux stériles, produits invendus de carrières

• Matériaux de découverte

D’autres catégories de matières premières peuvent être valorisées 

sous forme des terres de substitution fertiles et fonctionnelles, 

sans être normalisables : 

- Sédiments dragués 

- Terre excavée, matériaux de démolition 

- Terre inerte dépolluée 

✓ Compost NF U44-051 

X Compost NF U44-095 



• Innocuité
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Focus : Les supports de culture selon la norme NF U44-551



Etape 1 : Faisabilité technique

Caractérisation agro-environnementale des matières premières

Etape 2 : Faisabilité économique
Sélection et caractérisation des matières premières secondaires nécessaires à la 

refonctionnalisation

Calcul des coûts de production des terres de substitution

Etape 3 : Ingénierie de formulation 

Recette et protocole d’assemblage des matières premières pour la production des 
terres de substitution

€

13



Focus étape 1 : Diagnostic environnemental
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RM-01-

MH0221

RM-2A-

MH0221

RM-2B-

MH0221

RM-03-

MH0221

RM-04-

MH0221

RM-05-

MH0221

RM-06-

MH0221

Matière sèche % MF 90,4 78 89,4 89,2 86,1 81,7 79,4

Arsenic (As) mg/kg MS 9,1 10,2 7,37 8,11 8,93 9,42 9,34 - -

Cadmium (Cd) mg/kg MS <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 <0.40 - 2

Chrome (Cr) mg/kg MS 32,9 29,4 33,2 25,7 25,9 25,7 26,9 - 150

Cuivre (Cu) mg/kg MS 54,4 27 28,5 18,6 25,9 29 20,3 - 100

Nickel (Ni) mg/kg MS 23,1 25,5 20,6 21,4 24,8 25,4 26,7 - 50

Plomb (Pb) mg/kg MS 77,7 24,6 25,4 29,3 22,2 42,5 18,9 - 100

Zinc (Zn) mg/kg MS 126 76,2 82,4 53,2 59,6 87,7 47,4 - 300

Mercure (Hg) mg/kg MS 0,13 0,15 0,25 0,21 <0.10 <0.10 <0.10 - 1

Indice Hydrocarbures (C10-C40) mg/kg MS 524 183 1640 222 112 126 <15.0 500 -

HCT (nC10 - nC16) mg/kg MS 64,1 2,22 55,8 28,2 17,6 29,5 <4.00 - -

HCT (>nC16 - nC22) mg/kg MS 81,3 2,08 886 26 24 19,4 <4.00 - -

HCT (>nC22 - nC30) mg/kg MS 163 42,4 528 60,6 26,3 29,1 <4.00 - -

HCT (>nC30 - nC40) mg/kg MS 215 136 173 107 44,1 47,7 <4.00 - -

Naphtalène mg/kg MS 0,074 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - -

Acénaphthylène mg/kg MS 0,19 0,1 <0.05 <0.05 <0.05 0,064 <0.05 - -

Acénaphtène mg/kg MS 1,6 0,13 0,11 0,4 0,18 0,22 0,11 - -

Fluorène mg/kg MS 2,1 0,22 0,099 1,2 0,39 0,53 0,24 - -

Phénanthrène mg/kg MS 1,5 0,067 0,052 0,76 0,26 0,33 0,089 - -

Anthracène mg/kg MS 1,6 0,08 0,074 0,76 0,31 0,45 0,089 - -

Fluoranthène mg/kg MS 0,73 0,088 0,07 1,3 0,24 0,3 <0.05 - -

Pyrène mg/kg MS 0,18 <0.05 <0.05 0,24 0,054 0,069 <0.05 - -

Benzo-(a)-anthracène mg/kg MS 0,18 <0.05 <0.05 0,18 0,057 0,14 0,059 - -

Chrysène mg/kg MS 0,15 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - -

Benzo(b)fluoranthène mg/kg MS 0,62 0,099 0,07 0,35 0,11 0,34 0,095 - -

Benzo(k)fluoranthène mg/kg MS 2,7 0,14 0,097 1,2 0,44 0,58 0,31 - -

Benzo(a)pyrène mg/kg MS 1,9 0,14 0,1 1,6 0,43 0,6 0,2 - -

Dibenzo(a,h)anthracène mg/kg MS 0,67 <0.05 <0.05 0,48 0,18 0,19 0,063 - -

Benzo(ghi)Pérylène mg/kg MS 1,1 0,085 0,063 1,2 0,24 0,35 0,16 - -

Indeno (1,2,3-cd) Pyrène mg/kg MS 0,56 0,12 0,09 1,3 0,24 0,26 <0.05 - -

Somme des HAP mg/kg MS 16 1,3 0,83 11 3,1 4,4 1,4 50 -

NON OUI NON OUI OUI OUI OUI

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (16 HAPs)

Faisabilité technique

TV-A

Valeurs de 

référence 

ISDI - 

Arrêté du 

12/12/2014

Support de culture 

NF U44-551
Matières premières

Scalpage 

matériaux 

inertes

Matériau 

terreux - 

biotraitement 

biopile

Matériau 

terreux - 

biotraitement 

biotertre

Matériau 

terreux criblé 

(Allemagne)

TV-B
Tout-venant 

terreux

Métaux

Hydrocarbures totaux (4  tranches) (C10-C40)



Focus étape 1 : Diagnostic agronomique
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Faible

correct

élevé

RM-01-

MH0221

RM-2A-

MH0221

RM-2B-

MH0221

RM-03-

MH0221

RM-04-

MH0221

RM-05-

MH0221

RM-06-

MH0221

Densité apparente sur brut g/cm3 1,3 1,1 1,1 1,3 1,4 0,9 0,9

Refus à 2 mm % 59 60 60 42 43 26 10

Refus à 10 mm % 22 26 20 19 28 9 2

Argiles (< 2 µm) % sec 5 11 7 7 13 14 25

Limons fins (2 - 20 µm) % sec 8 10 5 7 18 16 30

Limons grossiers (20 - 50 µm) % sec 8 9 5 9 18 19 34

Sables fins (50 - 200 µm) % sec 16 15 18 22 14 13 4

Sables grossiers (200 - 2000 µm) % sec 63 54 65 55 38 38 7

Texture (selon triangle GEPPA 1963) Sable sableux Sable sableux
Sable argilo-

limoneux

Sable argilo-

limoneux

Limon argilo-

sableux

Indice de battance 0,2 0,2 0 0,6 1,1 0,5 1,2

Indice de porosité 12,6 4,9 9,4 7,5 3,1 2,6 0,3

Matières organiques % sec 2,3 4,1 6,0 1,2 1,7 3,5 2,3

Azote total % sec 0,065 0,204 0,254 0,036 0,069 0,168 0,131

C/N 21 12 14 19 14 12 10

pH eau 9,2 7,9 8,3 8,6 8,4 8,2 8,1

Calcaire total g/kg 157 33 63 39 110 33 34

CaO g/kg 24,73 11,82 9,27 10,3 13,12 12,72 14,02

CEC Metson meq/100g 5,2 7,5 8,8 3,5 6,6 9,2 11,8

Phosphore Joret Hébert P2O5 g/kg 0,153 0,277 0,471 0,114 0,150 0,416 0,125

Potassium K2O g/kg 0,671 0,507 0,850 0,096 0,126 0,398 0,282

Magnésium MgO g/kg 0,869 0,340 0,437 0,140 0,220 0,399 0,401

K2O/MgO 0,8 1,5 1,9 0,7 0,6 1 0,7

Conductivité mS/cm 2,21 0,72 0,39 0,22 0,38 0,2 0,17

Sodium g/kg 0,29 0,044 0,049 0,148 0,092 0,07 0,022

Capacité de rétention en eau pF2,5 % 12,9 17,1 15,9 9,0 19,0 22,7 29,0

Point de flétrissement permanent pF4,2 % 8,9 10,1 7,7 6,2 8,8 11,3 15,9

Réserve utile
mm 

eau/cm sol
0,5 0,8 0,9 0,4 1,4 1,1 1,2

Biomasse microbienne mg C/kg 98 609 555 23 111 462 347

OUI OUI OUI OUI OUI OUI OUI

Milieu nutritif et environnemental

Matériau 

terreux criblé 

(Allemagne)

Tout-venant 

terreux
TV-A

Faisabilité technique

Matériau 

terreux - 

biotraitement 

biopileMatières premières

Scalpage 

matériaux 

inertes

Matériau 

terreux - 

biotraitement 

biotertre

Autres résultats

Capacité hydrique

Biomasse microbienne

TV-B

Fractionnement granulo-densimétrique sans décarbonatation (texture)

Etat humique

Statut acido-basique

• Fertilité physique

• Fertilité chimique

• Fertilité biologique



Focus étape 1 : Test de germination/croissance
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Evaluation germination / début de croissance Observations

01 Scalpage matériaux inertes ++

2A Matériau terreux - biotraitement biopile ++

2B Matériau terreux - biotraitement biotertre ++

03 Matériau terreux criblé (Allemagne) +

04 Tout-venant terreux +

05 TV-A +

06 TV-B +

Témoin Témoin terreau +++

 3/4/5/6 

durs après 

dessication

T 1 mois (15 mars 2021)



Etape 2 : Faisabilité économique
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Prise en compte :
- Des coûts de valorisation des matières premières 
- Des coûts d’acquisition des matières premières secondaires
- Des coûts de criblage, concassage, d’assemblage

Si positif => formulation 

Etape 3 : Ingénierie de formulation

- Production de la terre de substitution selon notre protocole de mise 
en œuvre

- Réalisation d’une fiche technique contenant les résultats des analyses 
du lot de production correspondant à la norme NF U44-551



Démonstrateurs SubsTer®
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Démonstrateurs SubsTer®

19



Démonstrateurs SubsTer®
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Avantages
• Préservation de la ressource naturelle, non renouvelable

• Recyclage de matériaux minéraux et organiques issus de l’économie circulaire

• Traçabilité

• Constance de la qualité agronomique
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OptimSitu®

Procédé d’ingénierie pédologique pour la 
restauration des sols dégradés

« Une restauration est nécessaire lorsque le sol est dégradé à un point tel 
que l'utilisation originelle n'est plus possible et que la terre est devenue 
pratiquement improductive. »

Restauration du sol 
par rapport à son utilisation effective

Paysager
Agricole

Productions non-alimentaires
Mesures compensatoires

Biodiversité

Restauration du sol par rapport à un sol « idéal » 

Profond, fertile, bien géré, avec un 
approvisionnement adéquat en eau

quelle que soit l'utilisation de la terre. 

Stratégies :

- Restauration du sol en place - Construction de sol



Typologie factuelle d’un point de vue du marché : 
• A - Construction de sols avec apport d’entrants externes classés « déchets » (terre, DV, 

boues papetières)

• B - Ingénierie pédologique avec apports d’entrants externes normés (terre végétale 
NFU44551, compost de déchets verts NFU44051 ou NFU44095)

• C – Rehaussement de parcelles via apport de matériaux inertes naturels

• D – Ingénierie pédologique avec valorisation de matériaux du site et formulation d’une 
terre végétale normée 44551 (ou non) sans utilisation d’entrants externes « déchets »

• E - Amendement de sols dégradés pour une remise en état agronomique fonctionnelle
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Quels services? Quelles fonctions? Quels sols ? Quelle ingénierie? 

OptimSitu®

Procédé d’ingénierie pédologique pour la 
restauration des sols dégradés



Méthodologie :

- Diagnostic agro-pédologique

- Ingénierie pédologique pour reproduire

des horizons pédologiques en valorisant les

matériaux présents sur place

- Ingénierie écologique pour améliorer

naturellement les propriétés physiques,

chimiques et biologiques des sols au fil du

temps
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OptimSitu®

Procédé d’ingénierie pédologique pour la 
restauration des sols dégradés

- Ingénierie végétale : sélection des plantes adaptées aux conditions pédoclimatiques



OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Diagnostic agro-pédologique
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Plateau Sainte Barbe (54) 

5. Merlon



OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux

• Terre de découverte

• Mélange terre-pierres

• Plaquettes calcaires

Comparaison aux matériaux naturels de 
référence
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OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux terreux

• Relevé phytosociologique sur la pelouse 
calcaire mésophile

• Botaniste (Floraine 54)
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OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux terreux

• Relevé phytosociologique sur la pelouse 
calcaire mésophile

• Reconstitution : 
• Essais en bacs (1 an)

• Modalités sols

• Modalités ensemencements
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OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux terreux

• Relevé phytosociologique sur la pelouse 
calcaire mésophile

• Reconstitution : 
• Essais en bacs (1 an)

• Essai pilote
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OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux terreux

• Relevé phytosociologique sur la pelouse 
calcaire mésophile

• Reconstitution : 
• Essais en bacs (1 an)

• Essai pilote

29



OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 
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OptimSitu ® : 
Application à la restauration d’une prairie calcaire sèche 

• Caractérisation agronomique des 
matériaux terreux

• Relevé phytosociologique sur la pelouse 
calcaire mésophile

• Reconstitution : 
• Essais en bacs (1 an)

• Essai pilote

• Reconstitution à grande échelle : à venir
• 20 ha en 30 ans
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Merci pour 
votre attention

www.microhumus.fr

info@microhumus.fr

http://www.microhumus.fr/
mailto:y.thomas@microhumus.fr

