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Source : Sauvé et al. 2016, Québec circulaire 2021

Écologie industrielle

• L’écologie industrielle s’intègre à 
l’économie circulaire, dont les éléments 
importants sont :

• Les systèmes concernés
• Production
• Échange
• Consommation

• Les objectifs
• Utilisation optimale des ressources

• À toutes les étapes du cycle de vie d’un bien ou 
d’un service

• Réduction des impacts environnementaux
• Impacts sur les personnes et la société

• Contribuer au bien-être des individus et des 
collectivités
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Un des grands principes en écologie industrielle

Les résidus et/ou sous-produits d’une industrie
↓

Matières premières pour une autre
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Application de 
l’écologie industrielle

Zéro déchet Carboneutralité
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L’écologie industrielle pour le 
secteur forestier

• Feuille de route 2021 du WBCSD 
(World Business Council for 
Sustainable Development)

Source : WBCSD 2021
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Feuille de route du WBCSD pour le 
secteur forestier en 3 leviers

• Réduction des GES des opérations sur toute
la chaîne de valeur

• Augmentation de la séquestration du 
carbone par un aménagement durable de la 
forêt et les produits du bois

• Mise en oeuvre d’une économie circulaire
par la substitution de matière non-
renouvelable par les produits de la forêt

Source : WBCSD 2021

Écologie industrielle
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Motifs de 
l’étude

Industrie 
forestière

Industrie des pâtes 
et papiers

Industrie de 
l’aluminium

Symbiose industrielle



Que sont les biosolides de 
papetières?
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Biosolides de papetières (BP)
Matières organiques

Sous-produits : traitement des eaux – pâtes et papiers

BP Mixtes : 
Primaires + secondaires

BP à l’étude dans ce projet

© Chaire en éco-conseil
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Gestion des BP au Québec

Élimination
Enfouissement

Recyclage
Épandage

Combustion/
Récupération de 

chaleur

2018 25% 34% 41%

Principales filières et objectifs

Sources : MDDEP 2011, Faubert et al. 2016, 2019, RECYC-QUÉBEC 2019, MELCC 2020

Gisement : 1 M tonnes/an
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Motifs pour utiliser les BP en épandage sylvicole
• L’enfouissement serait la filière la plus émettrice de GES
• L’industrie et le gouvernement cherchent à réduire l’enfouissement
• L’épandage sylvicole des BP est une pratique rare au Québec
• On doit investiguer :

• Comme alternative à l’enfouissement
• Pour diversifier le portefeuille du recyclage au Québec



Qu’est-ce que l’anhydrite?
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Anhydrite
• Sulfate de calcium : CaSO4

• Communément : anhydrite
• Sous-produit de la production de fluorure d’aluminium

• Procédé similaire à la production d’anhydrite commerciale
• Engrais homologué par l’Agence canadienne d’inspection des aliments (ACIA)
• Production annuelle au Saguenay–Lac-Saint-Jean

• 80 kt/an
• L’anhydrite de RTA est présentement recyclée à 100%

• Recyclage chez RTA : 42% en agriculture – 58% dans l’industrie de la construction
• Dans le monde, le sulfate de calcium est utilisé depuis > 250 ans en agriculture
• On cherche à diversifier le portefeuille de recyclage

• L’épandage sylvicole est une option prometteuse
12

© Chaire en éco-conseil

Sources : Chen et Dick 2011



Objectifs de l’étude
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• Déterminer les effets de l’épandage sylvicole de biosolides de papetières et 
d’anhydrite sur une plantation de pin gris en forêt boréale de proximité

• Les variables présentées aujourd’hui
• La productivité
• Le statut nutritif foliaire 

© Chaire en éco-conseil© Chaire en éco-conseil
© Chaire en éco-conseil



Dispositif
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Plantation de pin gris de Carbone boréal
30 km à l’ouest de La Doré
Région 02 : Saguenay–Lac-St-Jean 



Dispositif
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• Dispositif installé en juin 2018
• Plantation de 2011 de Carbone boréal : pin gris – 7 ans (en 2018)
• Traitements – Dispositif factoriel en bloc complet aléatoire

• BP
• 3 doses : 0, 112 et 224 kg N ha-1

• Identifiées ci-après : 0N – 1N – 2N
• Anhydrite

• 3 doses : 0,  2,5 et 5 Mg ha-1

• Identifiées ci-après : 0A – 1A – 2A
• 3 blocs (n = 3)
• Total de 27 parcelles

• Les parcelles
• 20 × 20 m
• 10 à 30 arbres/parcelles
• Total des arbres sur le dispositif : environ 580

© Chaire en éco-conseil



Dispositif
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• Suivi des plantations pour cette étude
• 2018 : temps 0 – application des fertilisants
• 2019 à 2021 : temps 1 à 3

• Suivi de la productivité
• Surface terrière

• À partir du diamètre à hauteur de souche
• Croissance apicale
• Hauteur totale
• Survie
• Pour 2018 à 2021

• Suivi du statut nutritif foliaire
• Sur 10 arbres/parcelle
• Branches de l’année sur le 1/3 supérieur
• Série d’éléments classiques

• N-P-K-Ca-Mg-Mn-Cu-Zn-Al-Fe-Mo-Na-B-S
• Pour 2019-2020

© Chaire en éco-conseil

© Chaire en éco-conseil

© Chaire en éco-conseil

© Chaire en éco-conseil



Résultats – Productivité
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Année Temps Surface terrière Croissance apicale

BP A BP × A BP A BP × A

2018 0 0 0 0 0 0 0

2019 1 0 0 0 + 0 0

2020 2 + 0 0 + 0 0

2021 3 0 0 0 + 0 0

Bilan des effets significatifs sur la productivité 

Surface terrière
2020 : Augmentation
• BP – 2N > 1N : 78%

Croissance apicale
2019 : Augmentation
• BP – 2N > 0N : 65%
• BP – 2N > 1N : 54%
2020 : Augmentation
• BP – 2N > 0N : 81%
• BP – 2N > 1N : 58%
2021 : Augmentation
• BP – 2N > 1N : 51%

Survie
Non affectée par l’application

BP : biosolides de papetières
A : Anhydrite
0 : aucun effet
+ : effet positif



Résultats – Statut nutritif foliaire
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An T N P Ca S

BP A BP×A BP A BP×A BP A BP×A BP A BP×A

2019 1 + 0 0 + + 0 0 + 0 0 + 0

2020 2 0 0 0 0 + 0 0 + 0 0 + 0

Bilan des effets significatifs sur des éléments clés du statut nutritif foliaire

N
2019 : Augmentation
• BP – 2N > 0N : 12%

P
2019 : Augmentation
• BP – 2N > 0N : 10%
• A – 2A > 0A : 10%
2020 : Augmentation
• A – 1A > 0A : 5%

BP : biosolides
de papetières
A : Anhydrite
0 : aucun effet
+ : effet positif

Ca
2019 : Augmentation
• A – 1A > 0A : 29%
• A – 2A > 0A : 29%
2020 : Augmentation
• A – 1A > 0A : 23%
• A – 2A > 0A : 47%
• A – 2A > 1A : 19%

S
2019 : Augmentation
• A – 1A > 0A : 26%
• A – 2A > 0A : 34%
2020 : Augmentation
• A – 1A > 0A : 29%
• A – 2A > 0A : 29%



Où se situent ces résultats par rapport à 
l’état général des connaissances?
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© Chaire en éco-conseil
© Chaire en éco-conseil

© Chaire en éco-conseil



Où se situent ces résultats par rapport à l’état 
général des connaissances?
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Source : Bakker 1999, Newton et Amponsah 2006, Burgess et al. 2010, Faubert et al. 2016, Halmschlager et Katzensteiner 2017, Thiffault et al. 2017

Effets des BP Effets de l’anhydrite

Ce qu’on sait Ce qu’on voit ici Ce qu’on sait Ce qu’on voit ici

En fertilisation 
conventionnelle (minérale) :
• Il faudrait minimalement 

une dose de 84 kg N ha-1

pour induire un effet 
positif

La dose de 224 kg N ha-1

apportée par les BP semble 
produire les effets les plus 
prometteurs

L’anhydrite peut augmenter 
• La croissance radiale
• La concentration foliaire 

en Ca 
• La biomasse racinaire

Les concentrations foliaires 
en P, Ca et S ont augmenté 
par l’ajout d’anhydrite

Les effets positifs sur la 
concentration foliaire ne 
semblent pas se traduire en 
une augmentation de 
croissance pour le moment

Une dose plus élevée 
pourrait être nécessaire pour 
convertir le tout en une 
augmentation de croissance



Où se situent ces résultats par rapport à l’état 
général des connaissances?
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Source : Faubert et al. 2016

Une information importante sur l’état actuel des connaissances

Peu d’études existent sur la fertilisation avec des BP et de l’anhydrite
vs

Une fertilisation avec des engrais minéraux conventionnels

Le besoin de recherche est évident!
Pour l’aménagement forestier durable

Pour la gestion des sous-produits industriels fertilisants
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Penser localement Agir globalement

Utilisation de cycles courts 
pour la gestion de sous-

produits industriels

Industrie 
forestière

L’aménagement durable des forêts passe aussi par la gestion de 
sous-produits en forêt de proximité

Les bénéfices : 
Augmentation de la productivité

Réduction de GES
Potentiel pour les marchés du carbone

Industrie des pâtes 
et papiers

Industrie de 
l’aluminium

Symbiose industrielle
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