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Patrick Faubert
Formation

• PhD en Sciences de l’environnement – University of Eastern Finland (2010)

• Maîtrise en biologie végétale – Université Laval (2004)

• Baccalauréat en biologie – Université Laval (2001)
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Patrick Faubert
Thèmes de recherche

• Mes recherches portent sur
• Le développement de l’écologie industrielle

• Dans différents secteurs d’activités
• Industries : pâtes et papiers, aluminium, minière, portuaire
• Agriculture
• Foresterie

• La lutte aux changements climatiques
• Par une gestion des GES

• Quantification – Réduction – Compensation

• Échanges gazeux sol-atmosphère
• GES et composés organiques volatils

• Mes travaux touchent à plusieurs secteurs – Recherche transdisciplinaire
• Agriculture – Foresterie – Minier – Portuaire – Tourisme – Construction – Énergie – Gouvernemental – 

Santé 

• Membre régulier du CEF depuis octobre 2022
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Écologie industrielle pour le secteur forestier
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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



Écologie industrielle pour le secteur forestier
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Grands principes en écologie industrielle

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

Matières premières pour une autre

Mutualisation des flux 
-Flux entrants de matières et d’énergie 
-Flux sortants pour le traitement de matières



Écologie industrielle pour le secteur forestier
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Application de l’écologie 
industrielle

…un moyen pour tendre vers…

Zéro déchet Carboneutralité



Écologie industrielle pour le secteur forestier
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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



Écologie industrielle pour le secteur forestier
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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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Écologie industrielle 
Recherche fondamentale et appliquée

Travaux de recherche réalisés et en cours depuis 2012

Gestion des biosolides de papetières
Quantification des émissions de GES

Un bilan



Que sont les biosolides de 
papetières?
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Biosolides de papetières (BP)
Sous-produits de la fabrication de pâtes et papiers

Matières organiques issues du traitement des eaux

©Terra Nova

BP Mixtes : 
Primaires + secondaires

BP désencrage : 
Recyclage du papier

© Chaire en éco-conseil
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http://terranova-gmbh.ch/fr/Handel/Entsorgung/Papierindustrie/Reststoffe/Reststoffe.html


Biosolides de papetières (BP)

BP Mixtes : 
Primaires + secondaires

BP à l’étude dans nos projets de 
quantification des GES

© Chaire en éco-conseil
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Sous-produits de la fabrication de pâtes et papiers

Matières organiques issues du traitement des eaux



Portefeuille global de gestion des BP
Filières courantes
Filières en développement
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Source : Faubert et al. 2016



Gestion des BP au Québec

Élimination
Enfouissement

Recyclage
Épandage

Combustion/
Récupération 

de chaleur

2021 14% 48% 38%

Objectif à long 
terme

0% - -

Principales filières et objectif à long terme

MDDEP 2011; RECYC-QUÉBEC 2023

Gisement : 0.9 M tonnes/an
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Objectif principal

Quantifier les émissions de GES provenant des trois 
principales filières de gestion des BP au Québec :

© Chaire en éco-conseil

© EnGlobe © Chaire en éco-conseil

Enfouissement Épandage agricole Combustion

15



Sommaire : Méthodes
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© Chaire en éco-conseil

Enfouissement

Épandage agricole

Combustion

• Échelle pilote
• BP mixtes vs primaires

• Présentés ici : résultats des BP mixtes
• GES mesurés durant 2 saisons sans neige : 

• Mai/juin à Octobre
• 25-33 jours

• Intervalle de 1 à 2 semaines

• 3 usines
• Conditions de 

combustion différentes
• Proportions de BP 

dans la chaudière
• Technologie de 

combustion
• Mesures des GES : 1 ou 

2 jours
• Principalement 

pour mesurer un 
ordre de grandeur

• BP « Frais »
• Directement de l’usine
• Blé : N du fertilisant minéral substitué par N 

des BP à 0-25-50-75-100%
• Application de N : 90-120 kg N ha-1

• BP enfouis et excavés
• Excavés d’un site d’enfouissement
• Blé : mêmes traitements que pour BP frais
• Sur terril minier
•Trèfle blanc : 0 et 500 à 1 500 kg N ha-1

• GES mesurés durant 2 saisons sans neige : 
• Mai/juin à Octobre
• 23-27 jours
• 2-3 fois/semaine pour les 4 semaines suivant 

l’application et ensuite 1 fois/semaine à 1 
fois/2 semaines



GES mesurés

GES mesuré Potentiel de réchauffement global (IPCC 2007)

N2O 298

CH4 25

CO2 1

Facteurs d’émission de GES : N2O+CH4 rapportés en éq-CO2

Unité : t éq-CO2 t-1 BP secs
Calcul des facteurs d’émission :
• Enfouissement : Émissions cumulées d’une cellule / Masse sèche de BP
• Épandage : (Émissions cumulées du traitement – Émissions cumulées du CTL) / Masse sèche de BP
• Combustion : Émissions des BP / Masse sèche de BP
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Sommaire des émissions de GES
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Enfouissement
0.26

Épandage
0.058 – 0.48

Combustion
0.00057 – 0.13

> ou <

Unité du facteur d’émission : t éq-CO2 t-1 BP secs

≥

Faubert et al. 2017a, b, 2019

Court terme : 2 ans

Nouvelles connaissances :
• Émissions substantielles de N2O de l’enfouissement (2% du N enfoui)

• Cette source de N2O est présentement négligée par les modèles

…MAIS… qu’en est-il des émissions à long terme?



Sommaire des émissions de GES

Source : Jensen et Pipatti 2002
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Enfouissement à long terme – projection
Évolution théorique des émissions de CH4 de l’enfouissement – 100 ans

Principe de décomposition de premier ordre



Sommaire des émissions de GES
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Enfouissement
Cour terme : 0.26

Estimé sur le long terme 
pour 100 ans : 0.94 – 1.5

Épandage
0.058 – 0.48

Combustion
0.00057 – 0.13

> ≥

Faubert et al. 2017a, b, 2019, Paula et al. 2024

À long terme, l’enfouissement serait la filière la plus émettrice

GES de l’enfouissement jusqu’à 3 fois ↑ que l’épandage

Article à venir : émissions de GES à l’échelle industrielle

Unité du facteur d’émission : t éq-CO2 t-1 BP secs



Projets en cours en écologie industrielle à 
l’UQAC liés au secteur forestier

Symbiose entre les industries du bleuet, de la forêt, des 
pâtes et papiers et de l’aluminium : fertilisation en forêt, 

bleuetière et haies brise-vent
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Laboratoire d’analyse 
et de séparation des 
essences végétales 

(LASEVE)
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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 : en agriculture – 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
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© Chaire en éco-conseil

Sources : Chen et Dick 2011, Guérin et al. 2022
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Utilisation de cycles courts pour la gestion de sous-produits du bois et de l’aluminium
Biosolides de papetières + Anhydrite = Substitution d’engrais minéraux

Émissions de GES des biosolides de papetières
=

Jusqu’à 3 fois ↓ si épandus vs enfouis 
sur 100 ans

Fertilisation en forêt 
boréale

Fertilisation en haie 
brise-vent

Fertilisation en forêt 
urbaine

Fertilisation en 
bleuetière

Source : Faubert et al. 2019

Biosolides de papetières

© Chaire en éco-conseil

Enfouissement

X

…Recherche en cours…
https://diffusion.mern.gouv.qc.ca/public/DRF/Rvd-adf/2022/Sylviculture_foret_boreale.html 

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

Anhydrite

https://diffusion.mern.gouv.qc.ca/public/DRF/Rvd-adf/2022/Sylviculture_foret_boreale.html
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© Chaire en éco-conseil

Industrie 
forestière

Industrie des pâtes 
et papiers

Industrie de 
l’aluminium

Symbiose industrielle

Secteur
agricole

Gestion responsable de sous-produits 
du bois et de l’aluminium :

Fertilisation en forêt et agriculture

…Aussi un moyen crédible de lutte 
aux changements climatiques

© Chaire en éco-conseil

Les bénéfices potentiels : 
Augmentation de la productivité

Réduction de GES
Un potentiel pour les marchés du 

carbone

Développement de 
nouvelles connaissances



…L’équipe fait la force…!
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• Claude Villeneuve
• Sylvie Bouchard
• Hélène Côté
• Charles Marty
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Collaborateurs et Partenaires
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Fonds AES

ZIP Saguenay-Charlevoix

Fonds Vert



Collaborateurs et Partenaires

Partenaires :
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Merci pour votre écoute!

Patrick Faubert, PhD
Professeur agrégé 
Codirecteur : Chaire en éco-conseil 
Codirecteur : Carbone boréal
Département des sciences fondamentales 
Université du Québec à Chicoutimi
418 545-5011, poste 2537
pfaubert@uqac.ca 
http://ecoconseil.uqac.ca/
https://carboneboreal.uqac.ca/ 
http://www.uqac.ca/borealie/ 

Toutes les références bibliographiques sont 
disponibles sur demande
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http://ecoconseil.uqac.ca/
https://carboneboreal.uqac.ca/
http://www.uqac.ca/borealie/
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Diapositives en extra
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Synthèse de mes travaux
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Enfouissement des BP

Source : MDDELCC 2016b

Quelques faits saillants:
- Captage du biogaz inefficace
- Solution souvent moins coûteuse

© Chaire en éco-conseil
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Épandage des BP –
Sous-produits fertilisants

© EnGlobe

Source : Camberato et al. 2006, Larney et Angers 2012, Faubert et al. 2016

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

Sols agricoles

Sols dégradésSylviculture
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Épandage des BP –
Sous-produits fertilisants

Bénéfices pour les sols :
- Fertilité ↑
- Matière organique ↑
- Nutriments (N-P-K) ↑
- pH ↑
- Agrégats ↑
- Rétention de l’eau ↑
- Capacité d’échange cationique ↑
- Remplacement d’engrais minéraux

Bénéfice pour les cultures :
BP → engrais organique = Rendement ↑

© EnGlobe

© Lorena BalducciSource : Camberato et al. 2006, Faubert et al. 2016
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Combustion des BP
Quelques faits saillants:
- BP souvent mélangés avec d’autres combustibles
- Production de chaleur

- Vapeur utilisée à l’usine
- Électricité - cogénération

Source : CANMET 2005, MDDELCC 2016b

© Chaire en éco-conseil
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Chantigny et al. 1999, Brown et al. 2010

Analyse de cycle de vie 
Documenter le bilan de GES

↑ GES
• Transport + Machinerie

37

↓ GES
• Évitement d’engrais minéraux
• Stockage de C dans les sols
• Évitement d’enfouissement



Effets des BP et de l’anhydrite pour 
l’application en sylviculture

38
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 
Plantation de pin gris

Ce qu’on sait Ce qu’on voit ici
Plantation de pin gris

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


	Slide 1: Écologie industrielle et lutte aux changements climatiques : applications pour le secteur forestier
	Slide 2: Patrick Faubert Formation
	Slide 3: Patrick Faubert Thèmes de recherche
	Slide 4: Écologie industrielle pour le secteur forestier
	Slide 5: Écologie industrielle pour le secteur forestier
	Slide 6: Écologie industrielle pour le secteur forestier
	Slide 7: Écologie industrielle pour le secteur forestier
	Slide 8: Écologie industrielle pour le secteur forestier
	Slide 9
	Slide 10: Que sont les biosolides de papetières?
	Slide 11: Biosolides de papetières (BP)
	Slide 12: Biosolides de papetières (BP)
	Slide 13: Portefeuille global de gestion des BP
	Slide 14: Gestion des BP au Québec
	Slide 15: Objectif principal
	Slide 16: Sommaire : Méthodes
	Slide 17: GES mesurés
	Slide 18: Sommaire des émissions de GES
	Slide 19: Sommaire des émissions de GES
	Slide 20: Sommaire des émissions de GES
	Slide 21: Projets en cours en écologie industrielle à l’UQAC liés au secteur forestier  Symbiose entre les industries du bleuet, de la forêt, des pâtes et papiers et de l’aluminium : fertilisation en forêt, bleuetière et haies brise-vent
	Slide 22
	Slide 23: Anhydrite
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26: …L’équipe fait la force…!
	Slide 27: Collaborateurs et Partenaires
	Slide 28: Collaborateurs et Partenaires
	Slide 29
	Slide 30: Bibliographie
	Slide 31: Diapositives en extra
	Slide 32: Synthèse de mes travaux
	Slide 33: Enfouissement des BP
	Slide 34: Épandage des BP – Sous-produits fertilisants
	Slide 35: Épandage des BP – Sous-produits fertilisants
	Slide 36: Combustion des BP
	Slide 37: Analyse de cycle de vie  Documenter le bilan de GES
	Slide 38: Effets des BP et de l’anhydrite pour l’application en sylviculture

