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Résumé 
Le char est une sorte de charbon 
produit à partir de matières résiduelles 
contenant du carbone et provenant 
principalement de résidus agricoles 
et forestiers. il existe plusieurs 
technologies de pyrolyse qui génèrent 
une panoplie de chars ayant des 
propriétés variées. 

Étant donné les caractéristiques 
générales du biochar, on lui associe 
plusieurs vertus. il modifi erait la fertilité, 
la teneur en eau et la vie microbienne 
des sols, augmentant ainsi la 
productivité végétale. Ces « vertus » 
semblent toutefois varier selon les 
propriétés du biochar, le type de sol, 
de plante et de climat. Cet article décrit 
les caractéristiques du biochar, ses 
impacts sur les propriétés des sols et 
se veut une réfl exion sur son utilisation 
potentielle dans les sols. Le mot « sol » 
dans le texte qui suit inclut d’autres 
milieux poreux tels que les résidus 
miniers, les sites d’enfouissement et 
les terreaux.

Mots	clés :	carbone du sol, charbon, 
agriculture

Abstract
Chars are some type of charcoal made 
by pyrolysis mainly from agricultural and 
forest organic residues. Several pyrolysis 
technologies have been developed, all 
of them resulting in various biochars 
with a large range of properties. 

Because of these properties, biochars 
has been perceived as the best 
potential soil amendment product when 
considering plant growth and several 
environmental aspects combined. it has 
been observed that biochars modify 
positively soil fertility, microbial activity, 
water retention, and plant productivity. 
However, these impacts change 
according to biochar, soil, plant, and 
climate types. This paper discusses 
biochar properties with their potential 
impacts on soil properties considering 
positive and negative environmental 
aspects. The word “soil” in this paper 
includes diff erent types of porous media 
such as agricultural and forest soils, 
horticultural substrates, mine residues, 
and landfi ll cover materials.

Keywords:	soil carbon, charcoal, 
agriculture

Le biochar dans les milieux poreux : 
une solution miracle en environnement?
Biochar in porous media: the solution considering environmental aspects?
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fIgURE	1
Pyrolyseur	industriel	Carbon	fx	de	Airex,	capacité	de	2,4	t/jour

fABRICAtION	DU	BIOCHAR	Et	PROvENANCE	
DES	RéSIDUS
Le biochar tient son nom du terme « bio » en 
référence à des résidus organiques et « char » 
pour charbon. Dans le cadre d’utilisations dans 
les sols et les milieux poreux, ils sont appelés 
biochars. Autrement, ils peuvent être appelés 
« char ». Le biochar est obtenu par pyrolyse, qui 
consiste à carboniser des résidus en absence de 
fl amme et en très faible concentration d’oxygène. 
Ce traitement peut durer de quelques secondes 
(pyrolyse rapide) dans des conditions thermiques 
de 500 à 800 °C à plusieurs heures (pyrolyse lente) 
sous des conditions telles que 400 °C. Lors de 
cette opération, les corps organiques complexes 
à faible densité énergétique (~1,5 GJ m-3) sont 
brisés thermochimiquement. ils produisent des 
molécules organiques plus petites comme du 
liquide à haute densité énergétique (huiles 
pyrolitiques ~22 GJ m-3 ou 17 MJ Kg-1), des gaz 
(ex. : CO, CH4, CO2) à relativement faible densité 
énergétique (~6 MJ Kg-1) et un solide (le biochar) 
à haute densité énergétique (~18 MJ Kg-1) (Lee 
et al., 2010). Le biochar se présente alors sous 
forme de fragments noirs, légers, extrêmement 
poreux et riches en carbone.

Typiquement, lorsqu’il est produit à basse 
température (400 °C), il contient environ 70 % 
de sa masse en carbone stable, le reste étant 
composé de cendres, d’oxydes et de résidus de 
carbone dégradable comme de l’huile (Lee et 
al., 2010). La proportion relative de solides, de 
liquides et de gaz dépend des conditions de 
pyrolyse et de la matière première. La pyrolyse à 
400 °C génère environ 35 % de la masse première 
en biochar. Ce procédé accepte une variété 
de types et de tailles de matière. La pyrolyse 
ultrarapide convertit typiquement 60 % de la 
masse de départ en biochar comparativement 
à celle rapide (jusqu’à 800 °C) qui en produit 10 
à 30 %. Elle requiert une matière initiale sèche 
et de taille < 2 mm (Laird et al., 2009). 

La taille des pyrolyseurs est variable (voir le 
site : www.biochar-international.org/technology/
production). Certains accueillent quelques 
centimètres cube de matière (Novotera inc., 
Montréal, QC), comme c’est le cas de modèles 
ménagers, à plusieurs mètres cube comme le 
pyrolyseur d’Airex Énergie qui peut produire 
250  kg de biochar par heure (Airex Energy, 
Laval, QC) (fi gure 1). Peu importe leur nature, ils 
sont souvent autosuffi  sants énergétiquement 
grâce au recyclage des gaz produits lors de la 

pyrolyse, notamment comme source d’énergie 
pour sécher la matière première. 

Une grande diversité de matières peut être 
pyrolysée comme la biomasse forestière, les 
résidus agricoles, les boues résiduaires, les résidus 
alimentaires, les plastiques et les pneus, soit des 
résidus générés par les villes, les campagnes 
et l’industrie. Cette transformation permet de 
valoriser, réutiliser, recycler, désinfecter, et même 
d’exporter ces résidus, tant qu’ils contiennent du 
carbone. Ceci diminue du coup la charge de 
déchets dans les sites d’enfouissement sanitaires 
et les risques de contamination des eaux et des 
sols associés à l’entreposage de ces déchets.

Malgré un intérêt grandissant pour le biochar, il est 
diffi  cile de s’en procurer au Québec. Seulement 
quelques compagnies québécoises en produisent 
actuellement. On trouve en autres Airex Energy, 
Charbons Basques (www.charbonbasques.com/), 
Novotera (www.novotera.ca), Award Caoutchouc 
(www.awardrubber.com/fr/index.asp) et Biopterre 
(www.biopterre.com).

Plusieurs instances québécoises qui possèdent 
un pyrolyseur n’en sont qu’au stade de 
développement, d’étude de marché ou d’essais 
d’optimisation. On pense notamment à la Chaire 
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de recherche industrielle en environnement 
et biotechnologie de la fondation de l’UQTR 
(Université du Québec à Trois-Rivières, www.
uqtr.ca/crieb), la Chaire de recherche industrielle 
sur l’éthanol cellulosique de l’université de 
Sherbrooke (www.usherbrooke.ca/recherche/fr/
regroupements/chaires-de-recherche/autres-
chaires/chaire-de-recherche-industrielle-
sur-lethanol-cellulosique) et le Collège 
d’enseignement général et professionnel (CÉGEP) 
d’Abitibi-Témiscamingue qui vient d’annoncer 
l’obtention de fonds pour l’achat d’un pyrolyseur. 

Les gens intéressés par la fabrication, la vente 
et l’utilisation du biochar se réunissent dans des 
associations telles que la Canadian Biochar 
initiative (www.biochar.ca/) et l’international Biochar 
initiative, iBi (www.biochar-international.org).

PROPRIétéS	DU	BIOCHAR
Le biochar possède des propriétés physico-
biochimiques qui le rendent intéressant 
pour plusieurs applications énergétiques, 
environnementales, agricoles et forestières. 
On l’apparente au charbon dans le cas de 
l’industrie énergétique et à la matière organique 
en agriculture et en foresterie. L’analyse de ses 
propriétés est, par conséquent, influencée par ces 
industries. Certaines analyses physico-chimiques 
ont été listées dans un guide publié par l’iBi (2012) 
afin de standardiser certaines informations quant 
aux produits et protéger l’acheteur. On parle de 
l’humidité du produit, de la teneur en carbone, le 
ratio H:C, la teneur en cendres et en azote total, du 
pH, de la conductivité électrique, de la capacité 
chaulante et de la taille des particules. Puis, il y a 
les teneurs en métaux lourds, en hydrocarbures 
aromatiques polycycliques (HAP), en dioxines, 
auxquels s’ajoutent des tests de germination 
avec de la laitue et des mesures d’évitement 
par les vers de terre. La laitue étant une plante 
utilisée comme témoin puisqu’elle est sensible aux 
toxines et aux mauvaises conditions physiques 
du sol. Les vers de terre choisis se dirigent vers 
les conditions les plus optimales pour eux. Ces 
analyses simples aident aussi à présélectionner 
les biochars pour un contexte défini. D’autres 
analyses comme les teneurs en N, P, K, la surface 
spécifique et la densité, bien que non obligatoires 
pour la certification, doivent être considérée pour 
l’apport aux plantes, le transport et l’entreposage. 
Une liste de certaines propriétés physiques de 
biochars ainsi que des intervalles de valeurs 
intéressantes pour une application dans les sols 
est présentée dans le tableau 1.

Le biochar contient généralement trop peu d’azote 
et de phosphore pour être considéré comme un 
engrais. il peut, par contre, contenir suffisamment 
de microéléments pour les plantes. Par ailleurs, 
il contient généralement des métaux lourds et 
légers associés au contenu initial de la matière 
originale. Par exemple, les biosolides, les boues 
résiduaires et les lisiers de porc contiennent 
souvent du Zn et du Cu, mais dans des proportions 
de moins de 2 %. ils peuvent aussi contenir des 
HAP jusqu’à un maximum de 16 µg g-1 (Brown et 
al., 2009), mais cet aspect est encore méconnu. 
Ces concentrations sont souvent plus basses que 
celles rencontrées dans plusieurs sols ruraux et 
urbains (Wilcke, 2000). Aussi, McHenry (2009) 
indique qu’il faudrait appliquer au sol plus de 
250 kg Ha-1 de biochar pour causer un risque 
environnemental.

La granulométrie du biochar (figure 2) dépend 
principalement de la taille de sa matière première 
et du tamisage postpyrolyse. Sa porosité, par 
contre, dépend non seulement de la taille et du 
type de sa matière première, mais aussi de la 
méthode de pyrolyse. Une température élevée est 
censée former plus de micropores dans chaque 
particule de biochar augmentant ainsi sa surface 
d’échange. Leur pH est généralement basique 
à très basique avec une capacité d’échange 
cationique relativement faible. La teneur en 
carbone varie entre 30 et 90 % selon la méthode 
de fabrication et de la teneur initiale de la matière 
première. 

INfLUENCE	DU	BIOCHAR	SUR	LES	
PROPRIétéS	PHySICO-BIOCHIMIQUES	DU	SOL
Le biochar intéresse les instances agricoles et 
environnementales non seulement parce qu’il 
permet de recycler des déchets contenant du 
carbone, mais aussi pour ses propriétés physico-
biochimiques qui influencent celles des sols dans 
lesquels ils sont appliqués.

Propriétés	physiques
Le biochar influence la dynamique de l’eau du sol. 
Le changement dans la capacité de rétention en 
eau qui lui est associé provient de la très faible 
densité de celui-ci, de sa teneur en carbone et 
de son effet sur la structure du sol. Des pores 
de petite taille dans ses particules favorisent 
une augmentation de la rétention en eau, car ils 
augmentent la remontée capillaire (tableaux 1, 
2 et figure 3). Une meilleure rétention favorise 
particulièrement les sols sableux ou ceux des 
régions plutôt arides, mais pourrait devenir un 

Le biochar intéresse les 
instances agricoles et 
environnementales non 
seulement parce qu’il 
permet de recycler des 
déchets contenant du 
carbone, mais aussi 
pour ses propriétés 
physico-biochimiques 
qui influencent celles 
des sols dans lesquels 
ils sont appliqués.
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tABLEAU 1
Exemples	de	quelques	propriétés	de	biochar	québécois	sélectionnées	pour	le	transport,	l’entreposage	et	l’application	aux	sols	et	
mesurées	dans	le	laboratoire	du	Dre	Allaire	(Université	Laval,	Québec,	Qc.)

Propriété Unités Intervalle	
mesurée

valeur	visée Utilité Commentaire

Masse 
volumique 
apparente 
tapée

kg m-3 195-280 Le plus élevé 
possible

Transport et entreposage Le plus dense, le moins cher à transporter 
et entreposer, n’affecte pas beaucoup son 
efficacité au champ en mélange dans le 
sol.

Masse 
volumique 
réelle

kg m-3 1400-1600 Le plus faible 
possible

Réactivité dans le sol indique sa porosité interne ce qui 
influence beaucoup la rétention en eau, 
l’activité microbienne et la réactivité.

Porosité totale m3 m-3 0,82-0,86 Le plus faible 
possible

Transport, entreposage
Réactivité dans le sol

Mêmes raisons que pour la masse 
volumique apparente tapée
indique la possibilité d’augmenter la 
porosité du sol pour l’aération et le 
mouvement de l’eau.

DMP initial (z) mm 0,9-1,4 Selon son 
utilisation

indique la possibilité de 
mélanger avec d’autres matériaux 
pour éviter la ségrégation

Pour les applicateurs au champ

important pour les mélanges 
horticoles, des mélanges d’engrais et 
d’amendements.

Chaque machine peut appliquer des 
particules d’un certain intervalle de 
diamètre (engrais).

Diminution 
du DMP à 
l’abrasion

mm 0,06-0,10 Le moins de 
diminution 
possible

Manutention et travail du sol On souhaite un produit qui reste stable 
malgré les manipulations.

indice 
d’uniformité 
initial

% 2,9-5,4 Le plus haut 
possible

indique la ségrégation potentielle 
lors du transport et de la 
manutention

100 % indique que toutes les particules 
ont la même taille, ce qui est souhaitable 
pour un effet spécifique, mais moins 
souhaitable pour un effet global dans le 
sol.

Changement 
d’uniformité à 
l’abrasion

% -3 - +1 Soit nul ou 
le plus haut 
possible

indique quelles particules ont 
tendance à se briser, potentiel 
d’amélioration du produit par 
tamisage et brassage

Soit qu’on ne veut pas qu’il change ou on 
veut que l’uniformité augmente.

Remontée 
capillaire

% 10-300 Le plus faible 
possible

Le plus haut 
possible

Entreposage

Réactivité dans le sol

il ne doit pas absorber l’eau environnante 
en entreposage, indique si besoin d’être 
ensaché.

Si on veut augmenter la rétention en eau 
à la surface du sol.

pHCaCl2 -- 5,7-6,3 Selon 
l’application

Réactivité dans le sol Habituellement, on le souhaite élevé pour 
contrer l’acidité du sol, mais bas pour les 
sols alcalins, quelques rares biochars sont 
acides.

Pouvoir tampon -- Faible à 
moyen

Le plus élevé 
possible

Réactivité dans le sol Avec le pH, ceci indique le potentiel 
chaulant.

Conductivité 
électrique

µHoms 
(ou µS)

56-135 Selon 
l’application

Réactivité dans le sol indique la quantité d’ions pouvant 
alimenter les plantes, éviter les trop salés.

Capacité 
d’échange 
cationique

cmol+  
kg-1

6,5-61 Le plus élevé 
possible

Réactivité dans le sol indique le potentiel de sorption d’ions 
dans le sol et d’échange avec le sol.

Z : DMP pour diamètre moyen pondérée

problème dans les sols argileux, mal drainés et 
sous des climats humides. Des pores de grande 
taille entre les particules augmentent le drainage 
du sol lorsque celui-ci est très humide et par 
conséquent son aération. Par contre dans les 
sols fins et humides, ses pores se boucheraient 
rapidement bloquant l’infiltration de l’eau. De plus, 
le biochar, lorsque sec, a le potentiel d’augmenter 

l’hydrophobicité du sol (Doerr et al., 2000) ce qui 
est nuisible aux sols subissant des périodes, 
même courtes, de sécheresse (figure 3 dans la 
section sèche du graphique).

De plus, les particules de biochar, favoriseraient la 
formation d’agrégats dans les sols. Ce phénomène 
serait dû à leur propriété électrostatique et à 
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tABLEAU	2
Exemples	de	teneurs	(%)	en	composantes	élémentaires	de	biochars	fabriqués	à	partir	
de	matières	végétales	variées,	selon	Demirbas	(2001)	et	friedl	et	al.,	(2005)

Biomasse	originale C H N Cendres

Miscanthus (Roseau) 48 5,5 0,6 3,8

Herbacées énergétiques 45 5,3 2,1 9,3

Matériaux de bois 49 5,7 0,4 2,9

Résidus forestiers 50 6,0 1,7 1,5

Céréales 47 6,1 1,2 3,9

Millet 46 5,3 0,9 6,5

Tournesol 51 5,9 1,3 6,9

Teneur en S ≤ 0,2  %, Cl ≤ 0,5 %

fIgURE	2
Photos	électroniques	montrant	la	diff	érence	dans	la	taille,	la	forme	et	l’homogénéité	des	particules	entre	deux	biochars,	ainsi	que	la	
porosité	interparticulaire	

une présence accrue de mycorhizes (Verheijen 
et al., 2010). Généralement, plus le sol contient 
d’agrégats, meilleure est sa structure, améliorant 
ainsi la résistance à l’érosion, la rétention en 
eau et le drainage, et limitant la compaction 
et la formation de croûtes de battance. Le rôle 
structurant du biochar serait donc davantage 
bénéfi que pour les sols moins structurés à 
condition que son application ne les compacte 
pas lors du passage de la machinerie.

Par ailleurs, sachant que les pores du sol sont 
remplis d’eau ou d’air, un sol mieux drainé indique 

aussi un milieu mieux aéré. Par conséquent, il 
aff ecte non seulement la dynamique de l’eau, 
mais aussi celle des gaz qui infl uence les activités 
respiratoires des racines et des organismes du 
sol. Par conséquent, la structure agit sur les cycles 
du carbone et de l’azote ainsi que la production 
des gaz à eff et de serre tels que le CO2, N2O 
et CH4.

D’une part, le biochar réduirait indirectement 
les émissions de GES puisque sa présence 
diminuerait les besoins des plantes en engrais 
et permettrait de réduire les amendements en 
matière organique fraiche et en chaux. Notez 
que l’engrais azoté ajouté aux cultures favorise 
l’émission de N2O, tout comme les ajouts de 
compost et de fumier dans les sols augmentent 
les émissions de CO2 et de CH4. De plus, il est 
connu que la chaux calcique réagit avec 2H+ dans 
le sol pour produire de l’eau et du CO2. D’autre part, 
le biochar aff ecterait directement les émissions 
de GES en infl uençant les activités du sol. Novak 
et al. (2010) ont observé une augmentation des 
émissions de CO2 d’environ 12 % pour un sol 
amendé à la fois de résidus de culture du panic 
érigé et de biochar durant une incubation de 
67 jours ainsi qu’une immobilisation de l’azote 
d’environ 6 fois. Rondon et al. (2007) ont observé 
une réduction de 50 % d’émissions de N2O dans 
une culture de soya et 80 % dans des herbacées, 
probablement associés à une modifi cation du 
ratio C/N. Yanai et al. (2007) ont mesuré une 
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fIgURE	3
Exemple	de	remontée	capillaire	d’un	biochar	sous	différentes	tensions

réduction de 89 % des émissions de N2O dans 
un sol humide et une augmentation de 51 % 
dans le même sol, lorsque plus sec. Le fait que 
certaines études ont constaté une diminution, 
aucune différence ou une augmentation des 
émissions de GES quand du biochar a été ajouté 
au sol (Yanai et al., 2007) indique que le biochar 
interagit avec d’autres éléments du sol. 

Par ailleurs, d’après Jacobsen  (2007), les 
particules de carbone noir (ex. : biochar, pétrole) 
pourraient devenir la deuxième cause la plus 
importante du réchauffement de la planète 
après l’augmentation du CO2 dans l’air et 
avant le CH4 puisque leur albédo favoriserait le 
réchauffement du sol. Le biochar peut favoriser 
une augmentation de la température du sol de 
plusieurs degrés lorsqu’appliqué à la surface. 
Dans les pays nordiques comme le Québec, une 
augmentation de leur température est souvent 
souhaitable pour démarrer plus hâtivement les 
cultures. Par contre, son application favorise 
une augmentation de la teneur en eau. Cette 
eau additionnelle dans les sols argileux devient 
telle que le sol se réchauffe plus difficilement 
malgré son changement de couleur (capacité 
thermique contre albédo). Une augmentation 
de la température peut aussi nuire à plusieurs 
cultures en climats chauds et secs, augmentant le 
stress hydrique et la température du feuillage de 
plusieurs degrés. Ce changement de température 
influence également les microorganismes et la 
biologie du sol et par conséquent les cycles du 
carbone et de l’azote. il est suggéré de conserver 
une dense canopie dans les sols amendés de 
biochar pour réduire l’effet d’albédo.

Étant donné sa légèreté, il peut facilement être 
transporté par érosion éolienne et hydrique. 
Verheijen et al. (2010) ont calculé que cela 
représente jusqu’à 50 % de perte. La poussière 
du biochar et son transport causent un 
problème pour la santé des travailleurs lors de 
sa manutention et de son application en plus 
de s’accumuler dans des endroits non désirés. 
Les méthodes d’application du biochar ne sont 
pas optimisées, mais on préconise de le mouiller, 
puis de l’incorporer au sol. 

Propriétés	chimiques	
Les propriétés chimiques des biochars sont 
très variables dépendamment des matières 
premières utilisées et de la méthode de pyrolyse. 
Cependant, on leur associe quand même certains 
rôles communs au niveau de la chimie des sols. 

Le carbone du sol représente le plus grand 
réservoir du système biosphère-atmosphère, 
et par conséquent, un petit changement 
dans le bilan de carbone pourrait influencer 
les changements climatiques (iPCC, 2007). 
L’ensemble des sols de la planète contiendrait 
aujourd’hui environ 3,3 fois plus de carbone que 
l’atmosphère et 4,5 fois plus que la biomasse des 
plantes et des animaux terrestres hors-sol (Lal, 
2004). Par contre, ils ont perdu jusqu’à 50 % de 
leur carbone original à cause de la déforestation, 
l’érosion et l’agriculture intensive (Lee et al., 2010). 
La séquestration du carbone par les sols est 
l’argument environnemental le plus fréquent pour 
justifier l’application du biochar aux sols.

Gundale et DeLuca (2007) indiquent qu’on pourrait 
ajouter jusqu’à 10 % de certains sols en biochar. 
Ces sols ainsi amendés pourraient atteindre un 
taux de carbone jusqu’à cinq fois plus élevé que 
ceux environnants (Kern, 2006). Ceci demeure 
intéressant pour la séquestration du carbone à 
condition qu’il y réside longtemps. On a trouvé du 
charbon vieux de 9 500 ans en Guyane, 6 000 ans 
en Amazonie et jusqu’à 23 000 ans au Costa 
Rica (Woolf, 2008). On s’attend à une longévité 
similaire pour le biochar (Lehmann et al., 2006). 

Par contre, la décomposition du carbone noir, 
dont celui du biochar fait partie, pourrait être plus 
rapide qu’initialement prévu. Certaines études 
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montrent que le carbone noir subsisterait environ 
1 000 ans dans le sol (Glaser et Amelung, 2003). 
D’autres indiquent qu’il subsisterait seulement 
quelques dizaines d’années dans les climats 
chauds (Murage et al., 2007). D’après Lehmann 
et al. (2004, 2006), environ 40 % du carbone du 
biochar serait perdu durant la pyrolyse, 10-90 % 
par la minéralisation et le lessivage du carbone 
labile durant les premiers mois dans le sol et le 
restant serait stable. De plus, Hamer et al. (2004) 
ont observé que des microorganismes peuvent 
vivre avec le carbone noir comme seule source 
de carbone. il semblerait même que dans certains 
écosystèmes comme le Grand Nord, il favoriserait 
tellement l’activité microbienne qu’il augmenterait 
la perte en carbone dans le sol (Woolf, 2008). 
Donc, l’effet à long terme sur la teneur en carbone 
du sol suite à l’ajout de biochar reste difficile à 
généraliser.

Par ailleurs, l’acidité excessive du sol diminue la 
croissance végétale et augmente la disponibilité 
de nombreuses toxines (notamment les métaux). 
On vise souvent à augmenter le pH du sol à 
l’aide du biochar (tableau  1). Les podzols du 
Québec, sols souvent sableux, pauvres et acides, 
pourraient voir des avantages à l’application 
de biochar comme agent chaulant. Par contre, 
d’après nos résultats, certains biochars, quoique 
basiques, ont une très faible capacité tampon 
(tableau 1) limitant leur action sur le pH. De plus, 
le pH alcalin de la plupart des biochars (jusqu’à 
pH 10) défavoriserait la croissance des plantes 
dans les sols alcalins comme plusieurs situés 
autour du fleuve St-Laurent.

Autres particularités, il contient généralement peu 
de nutriments. Presque tout l’azote se volatilise 
durant la pyrolyse à moins d’avoir été fabriqué 
à basse température. il contient par contre des 
microéléments. Vu son interaction avec les engrais, 
il augmenterait du coup la fertilité des sols. Par 
ailleurs, en favorisant les microorganismes 
qui s’y logeraient et en combinaison avec les 
amendements, le carbone soluble du biochar 
serait consommé par les microorganismes et 
favoriserait une activité accrue dans les réactions 
des cycles du carbone et de l’azote. 

Puisque le charbon a 10 à 100 fois plus d’affinité 
pour les composés anthropogéniques (HAP, 
pesticides) que la matière organique naturelle 
des sols, on s’attend à ce que le biochar montre 
des affinités similaires (Verheijen et al., 2010). Sa 
capacité de sorption dépend de la structure, de la 

propriété et de la concentration du contaminant, 
de la distribution de ses pores et de sa surface 
d’échange. Les biochars produits à haute 
température adsorberaient les composés sur 
leur surface alors que ceux produits à basse 
température fonctionneraient à la fois par 
adsorption et absorption (Chen et al., 2007), ce 
qui influence les échanges avec le sol. 

il en résulte que le biochar peut fixer divers 
nutriments et toxines présents dans la solution 
du sol dépendamment du pH grâce aux groupes 
–OH et –COOH (Verheijen et al., 2010). Puis il 
les relâche lentement dans le sol, agissant un 
peu comme un engrais à libération lente. En 
vieillissant, il s’oxyde, augmentant la quantité 
de groupes carboxyliques, amplifiant du coup 
les interactions avec les contaminants (Smernik 
et al., 2006). Donc puisqu’il améliore généralement 
la capacité de sorption du sol, on le voit comme 
un filtre de longue durée pour capter des 
contaminants. Par contre, peu d’informations 
sont connues sur ses capacités réelles de 
sorption dans l’environnement. En contrepartie, 
il contient généralement des HAP, des métaux 
lourds et des dioxines qui pourraient devenir des 
sources de pollution si le biochar était appliqué 
de façon répétitive et en grande quantité. C’est 
pourquoi son utilisation comme milieu filtrant 
est encore limitée et l’iBi (2012) suggère des 
normes ≤ 6 mg kg-1 en HAP et ≤ 0,02 ng kg-1 
en dioxines et furanes pour limiter ces effets 
potentiellement néfastes. 

Le biochar influence donc la teneur en C, le pH 
du sol, les cycles du carbone et de l’azote et la 
mobilité de nutriments et toxines.

Propriétés	biologiques	et	microbiologiques
Plusieurs amendements et résidus, tels les fumiers, 
les lisiers et les boues d’une panoplie d’industries 
contiennent des pathogènes. La pyrolyse de 
ces résidus les détruit. Par conséquent, leur 
épandage sous forme de biochar plutôt que 
sous leur forme originale réduit les risques de 
contamination microbiologique.

Bien qu’il ne contienne pas de microbes à la 
sortie de la pyrolyse, on s’attend à ce que le 
biochar, dans une moindre mesure que la matière 
organique fraiche, stimule directement la vie 
microbienne par son carbone soluble (Steiner 
et al., 2008) et indirectement en modifiant la 
dynamique de l’eau, la température et l’aération 
du sol.
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Des microsites autour et à la surface des 
particules de biochar se forment suite à son 
influence sur la physique et la chimie du sol. 
Cette disponibilité rapprochée d’énergie et 
d’autres ressources autour et dans ces microsites 
semblent promouvoir l’abondance et l’efficacité 
microbienne et mycorhizienne. Certaines 
compagnies se servent d’ailleurs de cette synergie 
pour développer des biofertilisants (Magrini-Bair 
et al., 2009), soit des microorganismes fixateurs 
d’azote et/ou solubilisateurs de phosphore dans 
une matrice contenant du biochar (www.biochar-
international.org/profile/chile, consulté en mars 
2013). Par ailleurs, non seulement le biochar 
influencerait la vie microbienne, mais à son 
tour cette vie influencerait la dégradation de 
ce dernier en modifiant, entre autres, la chimie 
de sa surface (Cheng et al., 2006). 

Les mycorhizes semblent parmi les organismes 
les plus influencés par la présence de biochar 
(Nisho et Okano, 1991). L’effet serait dû aux 
altérations physico-chimiques du sol, à une 
interaction accrue avec les microorganismes, 
à une protection accrue contre les brouteurs 
et à une détoxification par le biochar (Warnock 
et al., 2007).

Malgré qu’on connaisse peu les effets du biochar 
sur la faune du sol, on sait que les vers de terre 
sont influencés par sa présence. Van Zwieten 
et al. (2010) ont montré que les vers de terre ont 
certaines préférences pour des biochars plutôt 
que d’autres, mais leur choix est influencé par 
l’interaction entre le sol, le biochar et le taux 
d’application. Par exemple, une application de 
6 t Ha-1 a diminué la survie des vers de terre dans 
une étude où la réponse dépendrait de la teneur 
en sels et au pH, alors que les vers étaient plus 
actifs avec du biochar que sans biochar dans 
d’autres études. L’iBi (2012) a d’ailleurs suggéré 
un test d’évitement du biochar par les vers de 
terre pour l’homologation. Les vers évitent les sols 
amendés de certains biochars si ces biochars 
diminuent la qualité de leur environnement (ex. : 
abrasion sur leur peau, trop basique). Ceci est 
dû au fait que le biochar influence directement 
la digestion des vers et indirectement son 
comportement en modifiant son environnement 
(porosité, densité, température et humidité du 
sol). De plus, le biochar associé à la production 
fécale des vers forme des liens chimiques plus 
stables entre les particules du sol, ce qui produit 
des agrégats plus stables et par conséquent, une 
meilleure structure. Ceci influence rétroactivement 

la vie des vers. Par contre, on ne connaît rien de 
son effet sur les plus gros organismes.

Bien que le biochar ne contienne pas de 
microorganismes à la sortie du pyrolyseur, ne 
posant ainsi aucun problème sanitaire, son 
application dans les sites où la diversité est 
unique risque de nuire à cette diversité, puisqu’il 
peut modifier suffisamment les propriétés du 
sol pour affecter ces organismes. De plus, une 
introduction de microorganismes dans le biochar 
comme biofertilisant change la microflore du 
sol. Son impact à long terme demeure inconnu.

Tous ces paramètres physico-biochimiques sont 
modifiés en même temps. Chaque association 
sol-plante-climat se traduit par des impacts 
différents. Par conséquent, ses effets sur l’activité 
microbienne et biologique du sol sont très 
complexes et méconnus.

UtILISAtIONS	Et	PROBLèMES	POtENtIELS	
DANS	LES	MILIEUx	POREUx
La plupart des applications de biochar aux sols 
cherchent à : 
•	 favoriser la croissance des plantes en 

agriculture, en foresterie et la revégétalisation 
de sites contaminés;

•	 contrer les pertes en carbone du sol;
•	 séquestrer le carbone dans un but 

environnemental et économique;
•	 donner une valeur ajoutée à des résidus 

autrement considérés comme inutiles, nuisibles 
ou encombrants;

•	 diminuer les risques biologiques en détruisant 
les pathogènes de résidus organiques lors de 
la pyrolyse (ex. : boues résiduaires);

•	 diminuer la disponibilité de produits toxiques 
dans le sol et leur transport vers l’eau de 
surface (ex. : pesticides).

La déforestation, l’agriculture intensive, l’érosion, le 
peu de retours de matière organique ont diminué 
énormément le taux de carbone dans les sols, 
favorisant du coup la dégradation de leur structure. 
Cette perte de structure favorise la compaction, 
la diminution des rendements et la détérioration 
de la qualité de l’eau par une augmentation du 
lessivage et du ruissellement. Pour contrer ces 
problèmes, les fermiers traditionnels chinois, 
japonais et africains ajoutent des cendres et du 
charbon pour maintenir cette teneur en carbone 
et cette structure du sol, ce qui résulte en un 
maintien de la productivité végétale (islam et al., 
1999). Le biochar a de toute évidence le même 

La plupart des applications de biochar aux sols cherchent à 
favoriser la croissance des plantes, séquestrer le carbone dans un 
but environnemental et économique et donner une valeur ajoutée à 
des résidus.
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intérêt. Toutefois, étant donné ses propriétés et 
son influence sur les propriétés du sol, il offrirait 
encore plus de potentiels en agriculture, foresterie 
et ingénierie géotechnique. 

La littérature montre plusieurs essais de produc-
tivité végétale et d’application environnementale 
suite à des amendements de biochar et ce, sous 
une large gamme de climats (Verheijen et al., 
2010). Woolf (2008) indique dans sa revue de 
littérature, une augmentation de rendement 
entre 15 et 200  % pour différentes plantes 
agricoles. Mais il note aussi plusieurs études 
n’ayant pas ou peu d’effet et même des effets 
négatifs. Par exemple, Rondon et al. (2007) ont 
montré une augmentation de rendement avec 
une application de 60 t Ha-1 et une réduction 
avec 160 t Ha-1. Notre équipe, en collaboration 
avec d’autres, a fait des essais de production 
de peuplier et de panic érigé avec 10 t Ha-1 de 
biochar en combinaison avec des biofertilisants 
ou une fertilisation minérale standard. Deux ans 
après l’application de biochar et la croissance 
des cultures, nous n’avons pas observé de 
différences significatives des rendements suite à 
ces amendements. il ne semblait pas avoir non 
plus d’effet de la synergie des amendements 
sur le rendement de ces plantes, probablement 
parce que les sols étaient déjà riches et bien 
structurés. Woolf (2008) suggère que l’effet du 
biochar pourrait prendre plusieurs années voir 
jusqu’à 100 ans avant d’observer un effet positif 
sur la productivité végétale. il indique aussi que 
le biochar n’agit pas seul, mais en combinaison 
avec d’autres mécanismes, entre autres avec 
l’activité michorryzienne, qui prennent un certain 
temps à s’installer.

Les taux d’application varient généralement entre 
5 et 20 t ha-1 dans les sols agricoles. il peut monter 
à plus de 80 % dans les terreaux et 160 t Ha-1 
pour d’autres types de sols. Les taux d’application 
optimal et maximal sans compromettre les 
fonctions du sol, la croissance des plantes et 
l’impact environnemental et économique sont 
méconnus pour l’instant. Les premières études 
tendent à montrer que le biochar serait plus 
efficace dans les sols peu fertiles, tropicaux, 
érodés et fragiles et moins efficaces dans les 
sols trop secs ou trop humides et dans les sols 
riches qui ont moins de facteurs limitants pour 
la croissance végétale.

Étant pauvre en éléments nutritifs et initialement 
sans vie, on vise à lui ajouter des engrais et/ou 

des microorganismes sélectionnés pour en faire 
des biofertilisants. De plus, il pourrait servir de 
substitut partiel à la tourbe pour des productions 
en serres, en pépinières horticoles ou forestières. 
il pourrait également être utile lorsqu’appliqué 
en bandes riveraines pour filtrer l’eau et capter 
certains contaminants avant qu’ils n’atteignent 
les cours d’eau. Enfin, il est aussi perçu comme 
un amendement potentiel pour d’autres milieux 
poreux : (1) pour accélérer la revégétalisation des 
résidus miniers; (2) pour accroître la stabilisation 
des haldes de résidus; (3) pour recouvrir les 
sols des sites d’enfouissement et ainsi favoriser 
la croissance d’herbacées et activer la flore 
microbienne qui consomme le méthane (CH4) 
ou (4) pour améliorer l’efficacité de marais filtrants. 
Plusieurs de ces fonctions sont en train d’être 
vérifiées par des équipes de l’Université Laval et 
d’autres chercheurs à travers le Québec.

Toutefois, on trouve plusieurs problèmes potentiels 
à son utilisation ainsi que plusieurs controverses 
quant à son efficacité. Voici en bref les points 
les plus importants :
•	 Les effets positifs du biochar ont surtout été 

étudiés dans les sols tropicaux. Ses effets sont 
peu connus sur d’autres types de sol et de 
climat. il semble défavorable à plusieurs sols 
et écosystèmes. De plus, on ne connaît pas 
vraiment son bilan agroenvironnemental ni 
son cycle de vie.

•	 Le biochar appliqué à la surface du sol est 
soumis aux actions érosives du vent et de 
l’eau et peut se déposer dans des endroits 
non désirés.

•	 Une trop grande conversion de matière 
organique en biochar priverait les terres de 
matière organique fraiche et de nutriments 
essentiels à ces systèmes, ce qui appauvrit 
les sols, diminue leur fertilité et leur structure, à 
moins que cette matière provienne de sources 
organiques autrement enfouies (ex. : déchets 
urbains).

•	 Les besoins de matières premières pour la 
fabrication du biochar entrent en compétition 
avec les cultures agricoles servant à nourrir 
les humains lorsqu’une plante est produite 
uniquement pour le biochar.

•	 Le potentiel d’utilisation du biochar pour d’autres 
milieux poreux en est à ses balbutiements 
(résidus miniers, sites d’enfouissement, potés 
fleuris, pépinières, serres, bandes riveraines, 
et marais filtrants). il reste beaucoup de 
développement à faire dans ces domaines.

•	 Les risques de contamination du biochar par 

Les premières études 
tendent à montrer que le 
biochar serait plus 
efficace dans les sols peu 
fertiles, tropicaux, érodés 
et fragiles, et moins 
efficaces dans les sols 
trop secs ou trop humides 
et dans les sols riches qui 
ont moins de facteurs 
limitants pour la 
croissance végétale.
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leurs teneurs en sels, métaux lourds, HAP et 
autres contaminants pourraient causer plus de 
problèmes que d’effets bénéfiques. Chaque 
biochar et taux d’application devra être précisé 
en vue de son utilisation potentielle.

•	 Les effets du biochar sur le cycle de l’azote 
et du carbone ainsi que sur les GES ne sont 
pas clairs. 

•	 Le biochar pourrait engendrer des impacts 
négatifs aux milieux écologiques fragiles en 
modifiant les propriétés physico-biochimiques.
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Étant donné l’aspect presque irréversible 
de l’application du biochar dans les sols et 
le manque d’informations concernant tous 
les aspects environnementaux, il faut inciter 
à augmenter la recherche sur le biochar et 
accompagner d’un suivi rigoureux son utilisation 
dans l’environnement. Malgré cette liste 
d’inconvénients, le biochar reste perçu comme 
une solution à bien des problèmes puisqu’en 
matière d’écobilan, les avantages semblent 
l’emporter sur les inconvénients. ■


