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Un sol : couche supérieure de la croûte terrestre, transformée par des processus climatiques, physico-chimiques

et biologiques, et composée de particules minérales, de matière organique, d’eau, d’air et d’organismes vivants,

organisée en horizons génériques. Elle est composée d’un sol de surface et le cas échéant d’un sol profond

sous-jacent. Le sol comprend l’ensemble des horizons situés au-dessus du sous-sol.
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Les sols sont sous pression

Le changement d’usage des sols est l’un 
des 5 facteurs responsables du déclin 
de la biodiversité
Rapport IPBES (2019)
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Reconquête des sites pollués

• Lutte contre la perte de la biodiversité 
• Plan Biodiversité 2018

• Lutte contre l’artificialisation des sols 
• Loi Climat et Résilience 2021

Sites pollués à 
l’abandon

Friches polluées 
persistantes

Perte 
biodiversité

Perte fonctions 
écologiques de 

sols

Impacts sanitaires, 
environnementaux, 

sociaux et 
économiques

Réhabilitation 
écologique des sites 

pollués

Territoires plus 
résilients

Préservation et 
restauration 
biodiversité, 

nature en ville

Restauration des 
fonctions 

écologiques du 
sol

Gain écologique
Gestion durable des 
sols, nature en ville, 
parc de loisir  etc. 
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Qu’est ce que la réhabilitation écologique 
d’un site pollué?

2 étapes d’intervention  – au cas par cas

•Compatibilité pollution résiduelle avec 
l’usage futur

•Evaluation des risques sanitaires et écosystèmes

Remédiation pollution
contexte 

règlementaire

•Rétablir de nouvelles fonctions rendues par 
les sols

•Infiltration eau, stockage carbone, fertilité

•Solutions techniques: génie pédologique, phytoremédiation

Restauration 
écologique des sols

Gains 
écologiques

Impacts liés à la pollution 
résiduelle des sols
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REX BioTUBES - Estelle Hedri, VALORHIZ

Légende du graphique
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RECONSTRUCTION DE SOL

GENIE ECOLOGIQUE
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Comment 
accompagner les 
porteurs de projet 

en charge de la 
réhabilitation d’un 

site dégradé / 
pollué à mettre en 
œuvre des SfN et 

à vérifier leur 
efficacité ?  

Les solutions fondées sur la Nature (SfN)

L’OUTIL RECORD POUR LE SUIVI DE LA RÉHABILITATION D’UN 
SITE EN INTÉGRANT LES SFN
Une commande RECORD
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La proposition

Disposer d’un outil simple et opérationnel : 

• Prenant en compte les usages actuels et futurs et les 
enjeux du projet d’aménagement

• Ciblant les SfN à privilégier selon les enjeux auxquels le 
porteur de projet est confronté

• Ciblant les indicateurs à suivre pour vérifier l’efficacité des 
mesures mises en œuvre 

Projet de réhabilitation 
écologique

Diagnostic et 
évaluation 

des risques

Dimensionnement 
des actions (Plan de 

gestion)

Suivi et 
surveillance 

env.



Lilian Marchand

Journée technique d’information et de retour d’expérience de la gestion des sites et sols pollués – 01/12/2022

Présentation de l’outil

Outil sous Excel
Codé sous Visual BASIC
Accompagné d’un guide 
d‘utilisation
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Présentation de l’outil
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Présentation de l’outil
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Exemple de reconversion d’une centrale thermique

1

Bloc usine

Parc à fioul (en déconstruction)

Terrains non exploités,
Rétention complémentaire 
de parc à fioul …

Préparation 
du sol avant 
semis

Prairie à n+2

En 2019, réalisation d’un semis au niveau du
parc photovoltaïque construit sur l’ancienne
rétention de la centrale thermique : 6 ha.
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• Suite à la déconstruction de bâtiments finalisée en 2019, action volontaire de 
restauration écologique de la zone par une prairie :

• Sol construit à partir de remblais (bétons concassés) puis apport de terre végétale ;
• Semis à partir d’un mélange du commerce en 2019 ;
• Bonne reprise mais le mélange n’était pas optimal (espèces ornementales) + 

présence d’une espèce envahissante et d’une espèce locale protégée).

• Expertise du Conservatoire Botanique National pour réalisation d’un sur-semis
avec récolte de graines dans le milieu naturel pour constituer un nouveau 
mélange. 

• Réalisation du sur-semis au printemps 2021 et suivi de la reprise

Réhabilitation d’un site après déconstruction

Vue satellite de la zone avant et 
après déconstruction du bâtiment

Bâtiment avant déconstruction Zone après apport de terre végétale Première prairie semée à N+1
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Exemple de reconversion d’une centrale hydroélectrique
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EVALUATION DU RISQUE CHIMIQUE POUR LES ÉCOSYSTÈMES – TRIADE – RETOUR D’EXPÉRIENCE
DU PROJET TRIPODE.

Contexte et enjeux

La reconversion des friches => situation de blocage liée à la
pollution des sols et à la dégradation du foncier

Voies de valorisation possibles : renaturation, réserve biologique,
intégration à la trame verte…

=> Nécessité d’évaluer les impacts de ces usages alternatifs, ou
la possibilité de les mettre en place.

Limite d’une démarche classique (concentration totale)
Le sol étant pollué, la comparaison des concentrations mesurées
avec la valeur seuil traduit un risque pour les écosystèmes.

Pourtant un écosystème s’est installé => la situation est plus
complexe.

Friche sans usage photographiée dans la région du Grand Est
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Contexte et enjeux
L’information portée par la mesure des concentrations totales du sol est
incomplète, il faudrait utiliser des outils issus de différents domaines
scientifiques (de l’évaluation du risque) pour diminuer les incertitudes et
parvenir à un résultat plus robuste.

Principe du poids de la preuve.

Démarche soutenue par
• Le « Document  d’orientation  pour  l’évaluation  du risque chimique 

pourles écosystèmes » (Ineris, 2022)
• La norme ISO 19204, Qualité du sol — Procédure d'évaluation des 

risques écologiques spécifiques au site de la contamination des sols 
(approche TRIADE de la qualité du sol)
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La méthode TRIADE
Procédure normalisée pour l’évaluation des risques pour les écosystèmes (ERE) pour le
compartiment terrestre.

Outil décisionnel.

Vise à une exploitation optimale des données au travers d’un cadre conceptuel:

• Utilisation complémentaire de trois approches différentes du risque (chimique,
écotoxicologique, écologique)

• Compensation des incertitudes d’une approche (Line of Evidence, LoE) avec les atouts des
autres approches

• Principe du « poids de la preuve », la prise en compte de la biodiversité vient compléter
l’interprétation des mesures de concentration dans le sol.

Utilisé en routine et dans un cadre réglementaire au Pays-Bas (plus de 50 évaluations sur des
sites).
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La méthode TRIADE
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Substance par substance 
Concentrations mesurées vs. 

valeurs seuils

Prise en compte des niveaux de contamination
Eventuellement prise en compte de la biodisponibilité des substances
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Etude des effets de la matrice 
sol sur des populations 

d’organismes

 Essais d’écotoxicité, court 
terme, long terme … 

La méthode TRIADE
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Etudes in situ de l’état des 
écosystèmes

 Bio-indicateurs, 
richesse de la 

biodiversité, notions de 
services écosystémiques

La méthode TRIADE
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La méthode TRIADE
TRIADE: UNE APPROCHE ITÉRATIVE
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Le projet TRIPODE
Améliorer la norme Triade
• Lever les verrous techniques
• Evaluer la pertinence et l’applicabilité des indicateurs proposés dans 

la norme
• Déterminer un cadre pour interpréter les indices de risques

Faciliter son transfert aux acteurs des SSP
• Conception d’un guide opérationnel
• Rédaction de fiches techniques
• Conception d’un logiciel pour prendre en main la méthode.

Deux cas d’études
• Région parisienne, île Saint Denis, terrain Lil’Ô
• Pas-de-Calais, commune de Mazingarbe
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TRIPODE
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TRIPODE
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Le projet TRIPODE

Problématique supplémentaire de la caractérisation de 
l’efficacité d’une mesure de gestion.
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TRIPODE
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Le projet TRIPODE (Mazingarbe) Tier 1         

Essai d'inhibition de l'activité déshydrogénase (Arthrobacter globiformis) - ISO/DIS 18187

Essai d'évitement chez le ver Eisenia fetida - ISO 17512-1

Détermination de la toxicité aiguë vis-à-vis du vers de terre Eisenia fetida - NF EN ISO 11268-1

Analyse du couvert végétal du site

Classification des habitats (référentiel CORINE biotope de l'union européennes)

        

        

             

            

         

      

Détermination de la concentration totale dans les sols

      

         

            

 

Ecotoxicologie

Ecologie

Niveau 1

Chimie

 

Une pression toxique faible à moyenne
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TRIPODEAnalyse de la fraction potentiellement biodisponible (e.g. extraction CaCl2)

Mesure de la bioaccumulation chez l'escargot (indice SET) 

Essais de mortalité et d'inhibition de la reproduction des nématodes (C.elegans) - ISO 10872

Composition en acides gras foliaires chez Lactuca sativa (Indice oméga 3) - XP X31-233

Test d'inhibition émergence et croissance des végétaux supérieurs (2 espèces) - ISO 11269-2

Recensement de la diversité trophique de la communauté de nématodes

Capacité de dégradation de la cellulose 

Niveau 2

Chimie

Ecotoxicologie

Ecologie
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Le projet TRIPODE (Mazingarbe) Tier 2

Des effets marqués sur la biodiversité, invisibles au Tier 1
Effet écotoxique modéré pour les 
parcelles A et NA
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TRIPODE
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Le projet TRIPODE (Mazingarbe) Risque

Maz_T Maz_B Maz_A Maz_NA
0,11 0,21 0,12 0,19

Arrêt de l’évaluation
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La Triade les suites
Tripode (fin mi-2024)
Retour sur les outils les plus exigeants proposés par la norme,
Retour d’expérience d’un Bureau d’étude,

Révision de le norme ISO 19204 « Triade »
La norme va être révisée en 2023, objectif 2025.
La France est identifiée comme chef de projet.

D’autres projets
En cours et déposés, nationaux et internationaux.
En contact avec le Centre Ecotox (oekotoxzentrum – Suisse) (Triade-like sur pesticides)
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Utilisation de modèles et simulation en colonne

Toxicité chronique sur les plantes supérieures -  ISO 22030

Détermination de la diversité microbiologique du sol et des groupes fonctionnels (par qPRC)

Niveau 3

Chimie

Ecotoxicologie

Ecologie
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