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Caractérisation physico-chimique de tourbe
utilisée en épuration d’eau usée urbaine

Physico-chemical characterization of peat
used in urban water treatment
par Aline ATTAL ("), Thierry GOSSET (3) et Daniel R. THEVENOT ()
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RESUME

Des lits de tourbe sont couramment utilisés en assainissement urbain bien que la nature des phénomenes d’épuration soient encore inconnus :
filtration, échange d’ions, adsorption ou biodégradation par biomasse immobilisée. Ce travail tente de caractériser I'évolution de la tourbe au cours
de son utilisation en station a I'aide de parametres physico-chimiques. Il repose sur la comparaison des valeurs de 5 parametres physiques et 4
parametres physico-chimiques d’échantillons de tourbe provenant soit de 2 stations francaises situées a Queveauvillers (Somme) et Levis Saint-Nom
(Yvelynes), soit de 2 sources disponibles commercialement, a savoir une tourbe brune eutrophe d’Heurteauville et une tourbe blonde oligotrophe
Floratort.

Parmi les parametres physiques que nous avons testés, le taux d’humidité ou de matiere organique (M.O.T.), de rétention d’air (R.A.) ou d’eau
(R.E.) et la masse volumique apparente (M.V.A.), les variations les plus significatives ont été observées avec les taux de matiere organique des
échantillons de tourbe, c’est-a-dire leur perte de poids entre 105 et S00 "C.

Nous avons mesuré plusieurs parametres physico-chimiques, en particulier le pH d’équilibre, les capacités d’échange protonique (C.E.P.), cationique
(C.E.C.) et mérallique (C.E.M.) : la détermination du pH d’équilibre de suspensions de tourbe a 40 g/l semble la méthode la plus simple a mettre
en ceuvre et celle qui a permis de mettre en évidence les variations les plus significatives lors de I'utilisation de la tourbe en station.

Nous suggérons par conséquent de comparer le taux de matiere organique et/ou le pH d’équilibre d’échantillons de tourbe prélevés dans les lits
et dans des lots de référence, c’est-a-dire non utilisés en station, avant de décider de renouveler ces lits. Les variations de ces deux parametres lors
de I'utlisation de la tourbe sont la conséquence de dépots de matiere minérale sur les lits, de biodégradation de la matere organique de la tourbe
et/ou de la dissolution partielle des acides humiques et fulviques dans des eaux usées de pH neutre ou légerement alcalin, phénomenes qui peuvent

tous avoir un effet important sur ce procédé de traitement.

SUMMARY

Peat beds are currently used for urban water treatment procedures, although reactions occuring within such beds are sull unknown : tiltration,
1on exchange, adsorption or biodegradation by immobilized biomass. This work intends to characterize by physico-chemical parameters the evolution
of peat used in water treatment. It is based upon comparison of 5 physical and 4 physico-chemical parameters on peat sampled either on 2 french
treatment plants located in Queveauvillers (Somme department) and in Levis Saint Nom (Yvelynes department) or from 2 commercially available
eutrophic and oligotrophic sources. Heurteauville and Floratort, respectively. |

Among physical parameter tested, namely humidity and (M.O.T.) organic matter content, (R.A.) air and (R.E.) water retention values and (M.V.A.)
apparent density, most significant changes were observed with organic matter content, 1.e. its weight loss between 105 and 500 C.

Several physico-chemical parameter determinations have been tested, including equilibrium pH in peat suspensions, (C.E.P.) proton, (C.E.C.)
alcaline and (C.E.M.) metallic cation exchange capacities. The first and most easily measured parameters, i.c. equilibrium pH within 40 g/l peat
suspensions, showed most significant variations when peat was used in treatment plants.

Thus we recomend to compare organic matter content and/or equilibrium pH ot peat sampled either on water treatment beds or on a reference
source, 1.e. « unused » peat, before deciding the renewal of such beds. Both parameters evolution may be related to inorganic deposition on beds,
biodegradation of peat organic matter and/or partial dissolution of humic and fulvic acids in neutral or slightly basic pH waste waters, which all

may play a prominent role in this treatment procedure.

1. INTRODUCTION 1981), est de plus en plus utilisée comme matériau filtrant
et ¢épurateur en assainissement industriel (Coupal &
Lalancette 1976) et urbain (Silvio 1972, Mc Kay 1980).
C’est sur ce sujet que plusieurs études ont été menées par
le Centre de Recherche et d’Etude Appliquées aux Tech-
niques de ’Eau (C.R.E.A.T.E.) de ’Agence Financiére de

La tourbe, bien que fréquemment employée en agricul-
ture pour ses propriétés de rétention d’air et d’eau (André

(_') Laburﬁat't]iru de Biuélcctmchinﬁc et LleI]il.l}’JSL‘ du_ Milieu (L.A.B.A.M.), Bagnim Batis sh it EARB SN (Monlinier 11977
U.F.R. de Sciences et de Technologie, Université Paris-Val de Marne, Ave- Bacdin 1978 Peveaudan 1978, Mouckel 1982 et.d’Ol
nue du Général de Gaulle, 94010 Créteil Cédex, France. kot e R A ,‘1}1 ’ Ouf‘*’]{: S Lt‘L ]

(*) Bureau Veritas, Direction Régionale Ile de France, 12 place Georges 1984) atin de caractériser les proprietes epuratrices des

Pompidou, F-93160 Noisy-le-Grand.
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lits de tourbes immergés et sur le fonctionnement de
quelques stations d’épuration a tourbe (Solorzano
Ochoa 1984).

Malgré ’existence de nombreuses installations de ce
type en France, la nature des phénomeénes principaux
intervenant dans cette épuration est encore incon-
nue : ainsi d’Olier (1984) n’a pu établir avec certitude
I’importance relative des phénomenes de filtration,
adsorption et biodégradation dans I’épuration d’eaux
usées urbaines sur colonnes de tourbe. Il nous a donc
semblé important de caractériser, par quelques para-
metres physiques ou chimiques, des tourbes utilisées
en station d’épuration (Attal & Thévenot 1984). Ces
parametres ont €té sélectionnés a la fois pour leur
relative simplicité de mise en ceuvre et pour leur intérét
dans la définition des différents modes d’épuration
possibles. Le taux de matiére organique (M.O.T.) a
été déterminé comme parametre de caractérisation glo-
bale de la tourbe. Trois parametres physiques, les taux
de rétention d’air (R.A.) et d’eau (R.E.) et la masse
volumique apparente (M.V.A.) sont susceptibles de
jouer un role dans les propriétés filtrantes de la tourbe.
Quatre parametres physico-chimiques, le pH d’équili-
bre, la capacité d’échange protonique (C.E.P.), la capa-
cité d’échange cationique (C.E.C.) et la capacité
d’échange métallique (C.E.M.) précisent les différentes
propriétés adsorbantes, complexantes et d’échange
d’ion de ce matériau, propriétés susceptibles d’interve-
nir en eépuration.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Echantillons de tourbe

Six échantillons de tourbe brune ont été prélevés en
surface et en profondeur de différents lits des stations
d’épuration urbaine de Quevauvillers (Somme) (1200
habitant-équivalents) et de Levis Saint Nom (Yvelynes)
(2000 habitant-équivalents). Dans la station de Que-
vauvillers, nous avons également prélevé des échantil-
lons de tourbe non utilisée en épuration (tourbe pro-
pre). Enfin, tous ces échantillons de tourbe ont été
comparés a des tourbes brunes eutrophes et blondes
oligotrophes disponibles commercialement (respective-
ment tourbe d’Heurteauville et Floratorf). Les échan-
tillons conservés en sacs de polyéthylene ou en réci-
pients fermés n’ont subi aucun traitement avant leur
caractérisation. Toutes les prises d’essais sont donc
caractérisées par leur poids frais : néanmoins, les résul-
tats sont rapportés au poids de matiere seche et celui-ci
a été déterminé par la norme Afnor NF U 44-171. Les
taux d’humidité des échantillons sont compris entre

56 et 86 % pour toutes les tourbes analysées (ta-
bleau ).

2.2. Détermination des parameétres physiques

Nous avons suivi la norme NF U 44-160 pour mesu-
rer le taux de matiere organique totale (M.O.T.) et la
norme NF U 44-176 en ce qui concerne les taux de
rétention d’air (R.A.) et d’eau (R.E.) et la masse volu-
mique apparente (M.V.A.).

2.3. Détermination des parametres
physico-chimiques

a) Deéetermination du pH d’équilibre.

La détermination du pH de la tourbe, en équilibre
avec I’eau, est réalisée apres avoir agité, a ’aide d’un
secoueur Prolabo, 2 g de tourbe (poids frais) dans 50
ml d’eau distillée pendant environ 20 h. Le pH de la
solution est mesuré a I’aide d’un pH-metre (Solea PHN
81), d’une électrode de verre (Solea TB/HS) et d’une
électrode de rétérence Ag/AgCl, KClI saturé munie d’un
tube allonge a fritté de verre (Solea PDL 2RR).

b) La capacite d’echange protonique (C.E.P.)

Deux méthodes différentes ont été utilisées pour
déterminer la capacité d’échange protonique (C.E.P.).

— Un dosage acide-base classique préconisé par
Duchaufour (1976) consiste a doser 1 g de tourbe
(poids frais), mis en contact pendant environ 1 h
avec 50 ml d’eau distillée, par addition lente (0,01
ml/min) de potasse 60 mM; la C.E.P. est alors déter-
minée par le point d’équivalence de pente maximale
de la courbe de dosage et exprimée en mmol/100 g
de matiere seche.

— La deuxiéme méthode proposée par Schindler &
Kamber (1968) consiste en un dosage acide-base
discontinu apres un temps de contact prolongé. Une
série de 15 pots est préparée contenant chacun 1 g
de tourbe en poids frais (masse a), 50 ml d’eau
distillée (volume v) et une quantité croissante de
potasse 60 mM (de 0 a 14 ml); ces pots sont agités
dans un secoueur Prolabo pendant environ 20 h,
temps au bout duquel le pH de chaque pot est
mesuré. La capacité d’échange protonique C.E.P.
est déterminée par la valeur maximale du nombre
de sites neutralisés C.E.P.; obtenue pour différentes
quantités de potasse ajoutée avec :

CEP,=v(B-B)/a

ou B’ est la concentration, en mol/l, de potasse
restante apres titration,

B la concentration, toujours en mol/l, de base initia-
lement ajoutée,

v le volume de la solution, en |,

et a la masse de prise d’essai de tourbe en g
(figure 1).
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Fig. 1. Influence du traitement de la tourbe sur la capacité d’échange protonique (C.E.P.) d’échantillons préleves a la station d’épuration
urbaine de Queveauvillers : méthode « discontinue » mettant en contact pendant 20 h une suspension de 20 g/l de tourbe (poids frais) et
des quantités connues de KOH 60 mM, afin de déterminer, dans chaque cas, la quantté (C.E.P.) de OH™ qui a réagi en fonction de la
concentration restante de OH ™.

Figure 1a. Tourbe brute non traitée (C.E.P. = 115 mmol/100 g). Figure 1b. Tourbe séchée a 105 °C, broy¢e et tamisée (C.E.P. = 65 mmol/100 g).

Figure 1. Influence of peat treatment upon proton exchange capacities of samples from Queveauvillers water treatment plant : batch contact
of 20 g/l peat suspensions with known amounts of 60 mM KOH during 20 h and calculation of (C.E.P.;) amount of reacted OH  for each

unreacted OH ™~ concentration.
(figure 1a.) Untreated and (figure 1b.) dried-sieved peat samples, yielding 115 and 65 mmol/100 g proton exchange capacities, respectively.
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c) Détermination de la capacité d’échange
cationique (C.E.C.)

La capacité d’échange cationique (C.E.C.) a été
déterminée par échange sodium-ammonium, selon un
protocole utilisé dans les laboratoires d’analyse des
sols : la tourbe, mélangée a du sable inerte de Fontai-
nebleau (environ 0,5 mm de diameétre), est placée dans
une colonne de verre de diametre intérieur de 4,5 cm
et de 40 cm de hauteur, puis équilibrée pendant envi-
ron 20 h avec 250 ml d’acétate d’ammonium 1 M;
apres écoulement total de I’acétate d’ammonium nous
taisons percoler 250 ml d’éthanol absolu puis 250 ml
de chlorure de sodium 1 M, le pH de toutes les solu-
tions utilisées étant fixé a 7,0 par ajout de KOH ou
HCI 1 M. La concentration en ion ammonium mesurée
dans les 250 ml d’éluat résultant du passage de NaCl,
permet de calculer directement la C.E.C. exprimée en
mmol/100 g de matiere seche. Cette mesure est réali-
sée, apres alcalinisation des échantillons, grace a une
électrode a gaz ammoniac (Solea pNHj3), un ionomeétre
microinformatisé (Solea lonomate 80) relié par 'inter-
médiaire d’une interface BCD a une calculatrice pro-
grammable Hewlett Packard 97S. Les concentrations
inconnues d’ions ammonium sont calculées par inter-
pollation logarithmique des potentiels enregistrés avec
des solutions de chlorure d’ammonium (107% M et
107> M, alcalinisées juste avant la mesure.

d) Deétermination de la capacité d’échange métalli-

que (G E ML)

La capacité d’échange métallique (C.E.M.) a été
déterminée pour les cations nickel, cadmium, zinc en
deux étapes successives.

Dans un premier temps, nous avons étudié la fixa-
tion de ces cations métalliques sur la tourbe blonde
oligotrophe (« Floratorf ») et brune eutrophe (d’Heur-
teauville) en fonction du pH : 1 g de tourbe (poids
frais) est mis en contact avec 45 ml d’eau distillée et
S ml de la solution métallique étudiée (Ni**, Cu™",
Cd*" et Zn™"). La concentration totale en cations
métalliques dans la solution est égale a 10 mM, le pH
étant fixé par de I’acide perchlorique 1 M ou de la
soude 1 M pour une gamme de pH comprise entre 1
et 7. L’ensemble est homogénéisé pendant 3 h puis
centrifugé a 12.000 rpm (Janetski TH 12) pendant 10
min et le surnageant est analysé en absorption atomi-
que a flamme air-acétylene (Perkin Elmer 2380 avec
des lampes unimétalliques a cathodes creuses). La
concentration en ions métalliques fixés par la tourbe,
c’est-a-dire la C.E.M., est obtenue par différence de
concentration du surnageant et de la concentration

initiale : la C.E.M. est également exprimée en mmol/
100 g de matiere seche.

Nous avons ensuite utilisé ces résultats pour déter-
miner la C.E.M. a pH voisin de 6 pour les échantillons
de tourbe prélevés en station : c’est en effet a pH 6
que les capacités de fixation de métaux par la tourbe
sont les plus élevées (figure 2). Le protocole est a peu
pres identique : la concentration initiale de la solution
métallique est égale a 10 mM et le pH est ajusté a 6,0
par addition de KOH; la durée d’agitation est réduite
a 2 h. Comme précédemment, la C.E.M. est détermi-
née par mesure des concentrations métalliques dans le
surnageant, en utilisant la spectrophotométrie d’ab-
sorption atomique.

3. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
DES TOURBES

Les parametres physiques que nous avons sélection-
nés dans ce travail permettent de caractériser globale-
ment la structure de la tourbe et par conséquent son
comportement comme matériau filtrant. En effet la
détermination directe des coetficients de perméabilité
ou coefficients de Darcy K de la tourbe et des coeffi-
cients de diffusion D d’especes 1oniques dans ce maté-
riau nécessitent des expériences longues incompatibles
avec un simple suivi des stations d’épuration (Gosset,
Thévenot & Zilliox 1987) : des différences importan-
tes du coefficient de perméabilité ont cependant été
observées, en colonnes, entre la tourbe brune d’Heur-
teauville (0,14 a 0,88 cm/s) et la tourbe blonde Flora-
torf (0,024 a 0,099 cm/s) (Gosset 1986).

3.1. Matiere organique totale (M.O.T.)

La fraction organique de la tourbe étant essentielle-
ment constituée de composés organiques (acides humi-
ques et fulviques) (Schnitzer 1978, Christman & Gjes-
sing 1983) responsables de ses propriétés physico-chi-
miques (Duchaufour 1976), il nous a semblé intéres-
sant de mesurer I’évolution de ce taux de matiére orga-
nique au cours du procédé d’épuration et tenter de
relier ce parametre aux caractéristiques physico-chimi-
ques des mémes tourbes. La méthode que nous utili-
sons présente I’avantage d’étre normalisée et simple a
mettre en ceuvre : elle est basée sur la différence de
poids d’un échantillon apres séchage a 105 °C et apres
calcination a environ 500 °C.

La reproductibilité de cette mesure est excellente
(coefficient de variation égal a 1,5 % pour 5 mesures
effectuées sur un méme échantillon), les valeurs obte-
nues semblent donc trés fiables et les écarts observés
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Fig. 2. Effet du pH sur la capacite d’échange meétallique (C.E.M.) d’échantillons de tourbe brune eutrophe d’Heurteauville (figure 2a.) et
blonde oligotrophe Floratorf (figure 2b.).

| g de tourbe (poids frais) en équilibre avec 50 ml de solution métallique 10 mM; le pH de ces suspensins a été ajusté par addition de HCIO,
ou/Na®OH 1. M: Ni*tix), Cu’idi(.);s €dEh) (+)etZn ", (0):

Figure 2. pH dependance of metal exchange capacities of (figure 2a.) eutrophic Heurteauville and (figure 2b.) oligotrophic Floratorf peat
samples.

1 g peat (fresh weight) was equilibrated with 50 ml of 10 mM metal cation solutions and pH of these suspensions were adjusted by addition
of 1 M HCIO, or NaOH; (x) Ni**, (.) Cu*?, (+) Cd*" and (0) Zn**.
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significatifs. Les échantillons analysés présentent des
M.O.T. variant de 47 a 97 % (tableau I).

I’'écart de 25 % de la- M. O existant¥entre la
tourbe utilisée et celle conservée en dehors des lits
montre que la M.O.T. diminuerait au cours de son
utilisation en station d’épuration. Plusieurs hypotheses
sont envisageables pour expliquer une telle variation :

— dépot de matiere minérale apportée par I'eau usée,
pPp p

— degradation, lyse et solubilisation de la matiere
organique par des micro-organismes préexistants ou
véhiculés par les eaux usées,

— dissolution d’une partie de la matiere humique par
suite de la percolation des eaux a travers les lits de
tourbe; si le pH de ces eaux est neutre ou tfaiblement
basique, les acides humiques et fulviques peuvent
etre partiellement extraits de la tourbe et entrainés
avec 'effluent (Gosset 1986).

[l nous est ditficile de distinguer les ditférentes ori-
gines de la diminution de la M.O.T., mais cette der-
niere hypothése est en accord avec des mesures de
capacité d’échange protonique au cours desquelles
nous avons montré qu’environ 10 % des fonctions
acides passent en solution apreés quelques heures de
contact entre la tourbe et I’eau.

Les tourbes de surface présentent des taux de
matiére organique tantot légerement supérieurs tantot
légerement inférieurs a ceux des tourbes prélevées en
profondeur des lits : les écarts ne sont donc pas signi-
ficatifs.

3.2. Rétention d’air (R.A.) et d’eau (R.E.) et masse
volumique apparente (M.V.A.).

André (1981) explique le comportement mécanique
(élasticité et cohésion) ainsi que le comportement
hydrique (fonctionnement de la porosité, hydratation
des tissus) par les structures morphologiques des tour-
bes, fonction de la plante a partir de laquelle elle s’est
formée, a savoir sphaignes ou especes vegétales d’as-
pect herbacé (papyrus, joncs, laiches...). Les parame-
tres de rétention d’air et d’eau et la masse volumique
apparente illustrent donc parfaitement les comporte-
ments hydriques et mécaniques des tourbes et c’est
pour ces raisons que nous les avons déterminés sur
tous les échantillons de tourbe. La méthode utilisée est
normalisée et consiste en une saturation de la tourbe
en eau par imprégnation ascendante sous vide et rées-
suyage sur tissus absorbant. Nous avons obtenu des
coefficients de variation pour ces trois parametres res-
pectivement égaux a 20, 10 et 9 % lors de 5-6 dosages
successifs d’'un méme échantillon de tourbe (tableau
[) : ces médiocres reproductibilités rendent donc diffi-
cile la comparaison des échantillons. Nous pouvons

Tableau 1. — Parameétres physiques des échantillons de tourbes.
Humidité, taux de manere organique (M.O.T.), de rétention d’air
(R.A.) et d’eau (R.E.) et masse volumique apparente (M.V.A.). Répé-
tabilite de la determination de ces parametres, estimée par leur
coefticient de variation (CV) sur des ¢chantllons identiques.

Table 1. — Physical parameters of peat samples.
Humidity and (M.O.T.) organic matter content, (R.A.) air and
(R.E.) water retention values and (M.V.A.) apparent density.
Method repetability estimated by (CV) variation coefficients on
identical samples.

Tourbes Humidite  M.O.T. R.A. R.E. M.V.A.

[0/ \ [0/ \
1

(%) (%) (mlair/l)  (ml eau/l) (g/l)

Commerciale :
brune (Heurteauville) 78 86 121 845 190
blonde (Floratorf) 62 97 160 780 250

Quevauvillers :

propre 56 730 25 730 390
surface 85 63 23 505 900
porfondeur 71 52 45 670 420

Levis Saimt Nom :

surface | 63 Y7 320 660 260
profondeur | 86 64 180 960 190
surface 2 77 60 275 720 335
profondeur 2 85 47 215 700 450
Reproductibilite :

nombre d’essais 5 5 6

CV (%) 1) 20 10

néanmoins dire que I'utilisation des tourbes en station
ne semble entrainer aucune modification significative
de la rétention d’air et de la masse volumique mais
par contre une diminution de la rétention d’eau.

4. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES
DES TOURBES

Les parametres physico-chimiques que nous avons
sélectionnés refletent les capacités d’échange ou de
complexation ionique de la tourbe, susceptibles d’in-
tervenir dans ses propriétés d’assainissement des eaux
usees.

4.1. pH d’équilibre

« L’acidité » de la tourbe est une propriété bien
connue des agronomes et des pédologues. Nous
I’avons déterminée pour tenter d’établir une relation
entre la quantité d’acides organiques constituant la
tourbe et le pH de cette méme tourbe en équilibre avec
de P’eau distillée. Le temps de contact tourbe-eau est
extrémement important car les échanges sont tres lents

a s’établir et environ 20 h d’agitation constante sont
nécessaires pour atteindre cet état d’équilibre.

A e



La méthode utilisée pour la détermination du pH
d’équilibre de la tourbe semble intéressante car elle
allie simplicité et fiabilité : son coefficient de variation
est égal a 0,25 % pour cinq mesures effectuées sur un
méme échantillon (tableau II).

Le pH de la tourbe blonde est significativement infé-
rieur a celui de la tourbe brune (4,0 au lieu de 5,795),
le pH des tourbes oligotrophes étant toujours inférieur
a celui des troubes eutrophes. D’autre part, nous avons
observé que le pH de la tourbe non utilisée est bien
inférieur a celui de la tourbe provenant des lits, la
différence de pH enregistrée atteignant 1,75 unité de
pH. Ce phénomeéne est probablement lié a la diminu-
tion de la quantité d’acides organiques des échantillons
de tourbe entrainant une augmentation du pH d’équi-

libre et comme nous I’avons vu précédemment, une

baisse de la M.O.T.

Tableau Il. — Parametres physico-chimiques des échantillons de
tourbe.

pH d’équilibre dans I’eau, capacité d’échange protonique (C.E.P.)

mesurée soit par ajout lent de base (continu) soit par contact pro-

longé avec une quantit¢ connue de base (discontinu), capacités

d’échange cationique (C.E.C.) et métallique (C.E.M.).

Table II. — Physico-chemical parameters of peat samples.
Equilibrium pH in peat suspensions, (C.E.P.) proton exchange capa-
cities measured either by (continu) slow titration or (discontinu) by
long contact with know amounts of base, (C.E.C.) cation and
(C.E.M.) metal ion exchange capacities.

Tourbes pH CEPR CEP. GCEC, C.EM.
équilibre  continu  discontinu €4 Zn"
Ni- *
(mmol/  (mmol/ (mmol/ (mmol/
100 g) 100 g) 100 g) 100 g)

Commerciale :

brune (Heurteau- 857 A7t 2 164 145 50 57 63
ville)

blonde (Floratorf) 4 A8 2= 2455 105 125 49 58 65

Quevauuvillers :

propre 5,2 120 25 §1 49

surface 6,6 9

profondeur 7,2 100 20 §2

Levis Saint Nom :

surface 1 81 47

profondeur 1 7,0 31 68

surface 2 7,0 115 48 36 48 60

profondeur 2 7,3 96 47 42 53

Reproductibilité :

nombre d’essais 5 5 3 4

CV (%) 0,3 0,7 9 4
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4.2. Capacités d’échange ionique, de complexation ou
d’adsorption

Le pH que nous venons de déterminer est lié a la
quantité d’acides organiques constituants essentiels de
la tourbe mais également de la force de ses fonctions
acides. Ce nombre de sites et cette affinité sont fonc-
tion du cation concerné : proton, cation alcalin, alca-
lino-terreux ou métallique. Il nous a donc paru impor-
tant de déterminer le nombre de sites de fixation des
protons que nous avons appelé capacité d’échange pro-
tonique (C.E.P.), de fixation des ions ammonium
appelé capacité d’échange cationique (C.E.C.) et de
fixation de certains cations métalliques appelé capacité
d’échange métallique (C.E.M.). Les termes « capacités
d’échanges ioniques » ne doivent cependant pas étre
compris strictu senso car les méthodes expérimentales
que nous avons mises en Geuvre ne nous permettent
pas de distinguer le vrai échange d’ion de la complexa-
tion ou méme de I’adsorption. Cette distinction, qui
est délicate, nécessite des mesures simultanées de plu-
sieurs especes en solution (Gosset, Trancart & Théve-
not 1986) et ne nous semble pas indispensable pour
suivre le fonctionnement des stations d’épuration
urbaine a lit de tourbe.

4.2.1. Capacité d’échange protonique (C.E.P.)

Le nombre de protons échangeables contenu dans
les matieres humiques est généralement déterminé par
la technique de précipitation a I’hydroxyde de baryum
(Schnitzer & Khan 1972). La distinction entre les deux
principaux groupes acides (carboxyliques et phénoli-
ques) peut étre réalisée en quantifiant les sites carboxy-
liques par la méthode de précipitation a I’acétate de
calcium ou par décarboxylation (Borgaard 1974) bien
que cette méthode ait été critiquée par Perdue (1979).
Les différents pK, d’acides humiques peuvent étre sim-
plement déterminés en tragant a partir des courbes de
dosage acide-base pH vs (volume de base v) les courbes
d(pH)/dv vs v et d(pH)/dv vs pH. Les minima de ces
2 dernieres courbes donnent les valeurs des pK, et les
maxima, les points d’équivalence (Borgaard 1974).

Dans notre cas, deux protocoles expérimentaux ont
été successivement utilisés. Ils ont été choisis pour leur
simplicité car notre objectif est d’utiliser des protocoles
faciles a mettre en place en vue d’une caractérisation
fréquente des tourbes de stations d’épuration.
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a) Dosage continu.

Le premier consiste simplement en un dosage acide-
base classique en continu, utilisé en particulier par
Duchaufour (1976); le tracé de ces courbes pH vs v
permet de visualiser le grand nombre de groupements
acides faibles différents présents dans la tourbe et de
mettre en évidence leur large spectre de pK,; ces graphi-
ques sont parfois exploités par la méthode de Gran
(1952) qui permet de déterminer par analyse des courbes
de dosage, les valeurs des pK, et des capacités de grou-
pements fonctionnels distincts mais de propriétés voisi-
nes. Cette méthode a été testée uniquement sur les tour-
bes brunes et blondes du commerce en additionnant tres
lentement la base forte ou en eftectuant des dosages
« retour ». Nous I'avons ensuite abandonnée car elle
conduit a des résultats peu précis et probablement sous-
estimés de la C.E.P. (tableau II). Les graphiques de Gran
se sont, de plus, révélés inexploitables car non linéai-
res : i1l semble donc ditficile d’utiliser ces volumétries
pour caractériser les échantillons de tourbe, tant ce
matériau est complexe et susceptible de réagir lentement
avec les bases fortes.

b) Dosage discontinu.

Le deuxieme protocole emprunté a Schindler et Kam-
ber (1968) permet de déterminer la concentration en
sites acides échangeables apres plusieurs heures de
contact entre la tourbe et la base forte ajoutée : la C.E.P.
est donc la valeur maximale d’équivalents que la tourbe
est susceptible de fixer (figure 1). Cette méthode donne
des résultats beaucoup plus fiables que la précédente
(coefficient de variation égal a 1 % pour cinq mesures
sur un meme échantillon) et reflete bien les capacités
d’échange de la tourbe. En effet, a 'opposé de la C.E.M.
et de la C.E.C., cette mesure ne dépend pas du pH et
des concentrations totales d’1ons choisis pour sa détermi-
nation : c’est donc une valeur intrinseque. Il est néan-
moins important de préciser le conditionnement des
échantillons (figure 1) : un séchage a 105 °C suivi d’un
broyage et tamisage fait en etfet diminuer la C.E.M. de
pres de 50 % pour tous les échantillons analysés.

Les résultats obtenus par cette deuxieme méthode peu-
vent étre comparés a ceux précédemment publiés sur la
tourbe (tableau III) bien que les méthodes et les tourbes
utilisées dans ces travaux antérieurs soient souvent dif-
férentes ou non précisées. Néanmoins, ces capacités
d’échanges protoniques sont assez proches les unes des
autres et comprises entre 100 et 300 mmol/100 g de
matiere seche; la meilleure comparaison peut étre effec-
tuée avec les résultats obtenus par André et Pijarowski
(1977), car la tourbe Floratorf utilisée dans cette publi-
cation a la méme origine que celle analysée dans notre
travail : ’accord est donc assez bon puisque les C.E.P.

obtenues sont respectivement égales a 130 et 105 mmol/
100 g de matiere seche.

Nous avons d’autre part observé que la tourbe brune
présente une C.E.P. supérieure a celle de la tourbe blon-
de, leurs valeurs étant respectivement égales a 164 et
105 mmol/100 g de matiere séche : cette différence est
le témoin de la décomposition plus avancée de la tourbe
brune et de son enrichissement en acides humiques et
fulviques (Duchaufour 1976, Moulinier 1977) (tableau
[1). Cet effet semble en contradiction avec ce qu’il est
possible de conclure de la comparaison des valeurs de
leur pH d’équilibre (intérieur pour la tourbe blonde) :
ce pH dépend en effet a la fois du nombre des groupe-
ments acides faibles mais aussi de leurs pK, respectifs.

Ces résultats montrent enfin que si aucune différence
significative n’existe entre la C.E.P. des échantillons en
surface des lits et celle des échantillons pris en proton-
deur, en revanche, la C.E.P. de la tourbe utilisée est plus
basse que celle de la tourbe non utilisée.

La détermination de cette capacité d’échange protoni-
que, sans bien sur étre une mesure de terrain, semble
etre intéressante a retenir et a approfondir d’une part
pour sa relative simplicité de mise en ceuvre et d’autre
part pour la référence qu’elle peut constituer pour les
capacités d’échange ionique en général.

De l'ensemble des résultats de caractérisation des
échantillons de tourbe, il nous semble important de rete-
nir d’une part la diminution des capacités d’échange des
tourbes au cours de leur utilisation en station d’épura-
tion urbaine allant de pair avec la baisse de la M.O.T.
et 'augmentation du pH d’équilibre de la tourbe.

Tableau Ill. — Comparaison des capacites d’échange protoniques
(C.E.P.) des tourbes par différentes méthodes.

Table Il. — Comparison of proton exchange capacities (C.E.P.) of
peat by different methods.

Auteurs : Bloom Andréetal. Colmann
(1981) (1981) (1956)

ce travail

Tourbe : — blonde blonde brune
Floratorf Floratorf Heurteauville
Méthode : BaCl,- dosage discontinu
TEA en pots
CE R 300 130 200-300 105 164

(mmol/100 g)

4.2.2. Capacité d’échange cationique (C.E.C.)

Nous avons utilisé le méme protocole expérimental
que celui couramment employé en laboratoire agrono-
mique pour caractériser les différents types de sols.
Les 1ons sodium sont utilisés pour s’échanger avec les
ions ammonium du fait de leur plus forte affinité vis-a-
vis des sites d’échanges d’ion de la tourbe. Dans ce
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La méthode utilisée pour la détermination du pH
d’équilibre de la tourbe semble intéressante car elle
allie simplicité et fiabilité : son coetficient de variation
est égal a 0,25 % pour cinqg mesures effectuées sur un
méme échantillon (tableau II).

Le pH de la tourbe blonde est significativement infé-
rieur a celui de la tourbe brune (4,0 au lieu de 5,75),
le pH des tourbes oligotrophes étant toujours inférieur
a celui des troubes eutrophes. D’autre part, nous avons
observé que le pH de la tourbe non utilisée est bien
inférieur a celui de la tourbe provenant des lits, la
différence de pH enregistrée atteignant 1,75 unité de
pH. Ce phénomene est probablement lié a la diminu-
tion de la quantité d’acides organiques des échantillons
de tourbe entrainant une augmentation du pH d’équi-

libre et comme nous I’avons vu précédemment, une

baisse de la M.O.T.

Tableau Il. — Parametres physico-chimiques des échantillons de
tourbe.

pH d’équilibre dans P’eau, capacité d’échange protonique (C.E.P.)

mesurée soit par ajout lent de base (continu) soit par contact pro-

longé avec une quantité connue de base (discontinu), capacités

d’échange cationique (C.E.C.) et métallique (C.E.M.).

Table II. — Physico-chemical parameters of peat samples.
Equilibrium pH in peat suspensions, (C.E.P.) proton exchange capa-
cities measured either by (continu) slow titration or (discontinu) by
long contact with know amounts of base, (C.E.C.) cation and
(C.E.M.) metal 1on exchange capacities.

Tourbes pH CEPR. CEP C.E.C. C.EM.
équilibre  continu  discontinu Cd* Zn'"
Ni*
(mmol/ (mmol/ (mmol/ (mmol/
100g)  100g)  100g)  100g)

Commerciale :

brune (Heurteau- 5,7 3720 164 145 50 57 63
ville)
blonde (Floratorf) 4 10E2.5 105 125 49 58 65

Quevauuillers :

propre s 120 25 81 49
surface 6,6 9
profondeur 72 100 20 82

Levis Saint Nom :
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4.2. Capacités d’échange ionique, de complexation ou
d’adsorption

Le pH que nous venons de déterminer est lié a la
quantité d’acides organiques constituants essentiels de
la tourbe mais également de la force de ses fonctions
acides. Ce nombre de sites et cette affinité sont fonc-
tion du cation concerné : proton, cation alcalin, alca-
lino-terreux ou métallique. Il nous a donc paru impor-
tant de déterminer le nombre de sites de fixation des
protons que nous avons appelé capacité d’échange pro-
tonique (C.E.P.), de fixation des i1ons ammonium
appelé capacité d’échange cationique (C.E.C.) et de
fixation de certains cations métalliques appelé capacité
d’échange métallique (C.E.M.). Les termes « capacités
d’échanges 1oniques » ne doivent cependant pas étre
compris strictu senso car les méthodes expérimentales
que nous avons mises en ceuvre ne nous permettent
pas de distinguer le vrai échange d’ion de la complexa-
tion ou méme de I’adsorption. Cette distinction, qui
est délicate, nécessite des mesures simultanées de plu-
sieurs especes en solution (Gosset, Trancart & Théve-
not 1986) et ne nous semble pas indispensable pour
suivre le fonctionnement des stations d’épuration
urbaine a lit de tourbe.

4.2.1. Capacité d’échange protonique (C.E.P.)

Le nombre de protons échangeables contenu dans
les matiéres humiques est généralement déterminé par
la technique de précipitation a ’hydroxyde de baryum
(Schnitzer & Khan 1972). La distinction entre les deux
principaux groupes acides (carboxyliques et phénoli-
ques) peut étre réalisée en quantifiant les sites carboxy-
liques par la méthode de précipitation a ’acétate de
calcium ou par décarboxylation (Borgaard 1974) bien
que cette méthode ait été critiquée par Perdue (1979).
Les différents pK, d’acides humiques peuvent étre sim-
plement déterminés en tragant a partir des courbes de

dosage acide-base pH vs (volume de base v) les courbes
d(pH)/dv vs v et d(pH)/dv vs pH. Les minima de ces

surface | 81 47 2 dernieres courbes donnent les valeurs des pK, et les
profondeur 1 7.0 81 68 maxima, les points d’équivalence (Borgaard 1974).
surface 2 7.0 115 48 36 48 60
profondeur 2 7,3 96 47 42 .53 .
Dans notre cas, deux protocoles expérimentaux ont
b été successivement utilisés. Ils ont été choisis pour leur
Reproductibilité : : e G e P
| simplicité car notre objectif est d’utiliser des protocoles
nombre d'essais 5 5 3 4 faciles a mettre en place en vue d’une caractérisation
CV (%) 0,3 0,7 9 fréquente des tourbes de stations d’épuration.
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a) Dosage continu.

Le premier consiste simplement en un dosage acide-
base classique en continu, utilisé en particulier par
Duchautour (1976); le tracé de ces courbes pH vs v
permet de visualiser le grand nombre de groupements
acides faibles dittérents présents dans la tourbe et de
mettre en évidence leur large spectre de pK,; ces graphi-
ques sont parfois exploités par la méthode de Gran
(1952) qui permet de déterminer par analyse des courbes
de dosage, les valeurs des pK, et des capacités de grou-
pements fonctionnels distincts mais de propriétés voisi-
nes. Cette méthode a été testée uniquement sur les tour-
bes brunes et blondes du commerce en additionnant tres
lentement la base forte ou en effectuant des dosages
« retour ». Nous I’avons ensuite abandonnée car elle
conduit a des résultats peu précis et probablement sous-
estimés de la C.E.P. (tableau II). Les graphiques de Gran
se sont, de plus, révélés inexploitables car non linéai-
res : 1l semble donc ditticile d’utiliser ces volumétries
pour caractériser les échantillons de tourbe, tant ce
matériau est complexe et susceptible de réagir lentement
avec les bases fortes.

b) Dosage discontinu.

Le deuxieme protocole emprunté a Schindler et Kam-
ber (1968) permet de déterminer la concentration en
sites acides échangeables apres plusieurs heures de
contact entre la tourbe et la base forte ajoutée : la C.E.P.
est donc la valeur maximale d’équivalents que la tourbe
est susceptible de fixer (figure 1). Cette méthode donne
des résultats beaucoup plus fiables que la précédente
(coefficient de variation égal a 1 % pour cinq mesures
sur un méme échantillon) et reflete bien les capacités
d’échange de la tourbe. En effet, a 'opposé de la C.E.M.
et de la C.E.C., cette mesure ne dépend pas du pH et
des concentrations totales d’ions choisis pour sa détermi-
nation : c’est donc une valeur intrinseque. Il est néan-
moins important de préciser le conditionnement des
échantillons (figure 1) : un séchage a 105 °C suivi d’un
broyage et tamisage fait en effet diminuer la C.E.M. de
pres de 50 % pour tous les échantillons analysés.

Les résultats obtenus par cette deuxieme méthode peu-
vent étre comparés a ceux précédemment publiés sur la
tourbe (tableau III) bien que les méthodes et les tourbes
utilisées dans ces travaux antérieurs soient souvent dif-
férentes ou non précisées. Néanmoins, ces capacités
d’échanges protoniques sont assez proches les unes des
autres et comprises entre 100 et 300 mmol/100 g de
matiere seche; la meilleure comparaison peut étre effec-
tuée avec les résultats obtenus par André et Pijarowski
(1977), car la tourbe Floratorf utilisée dans cette publi-
cation a la méme origine que celle analysée dans notre
travail : I’accord est donc assez bon puisque les C.E.P.

obtenues sont respectivement égales a 130 et 105 mmol/
100 g de matiére seche.

Nous avons d’autre part observé que la tourbe brune
présente une C.E.P. supérieure a celle de la tourbe blon-
de, leurs valeurs étant respectivement égales a 164 et
10S mmol/100 g de matiere seche : cette différence est
le témoin de la décomposition plus avancée de la tourbe
brune et de son enrichissement en acides humiques et
fulviques (Duchaufour 1976, Moulinier 1977) (tableau
[I). Cet effet semble en contradiction avec ce qu’il est
possible de conclure de la comparaison des valeurs de
leur pH d’équilibre (inférieur pour la tourbe blonde) :
ce pH dépend en effet a la fois du nombre des groupe-
ments acides faibles mais aussi de leurs pK, respectits.

Ces résultats montrent enfin que si aucune différence
significative n’existe entre la C.E.P. des échantillons en
surtace des lits et celle des échantillons pris en profon-
deur, en revanche, la C.E.P. de la tourbe utilisée est plus
basse que celle de la tourbe non utilisée.

La détermination de cette capacité d’échange protoni-
que, sans bien sar étre une mesure de terrain, semble
étre intéressante a retenir et a approfondir d’une part
pour sa relative simplicité de mise en ceuvre et d’autre
part pour la référence qu’elle peut constituer pour les
capacités d’échange ionique en général.

De I’ensemble des résultats de caractérisation des
échantillons de tourbe, il nous semble important de rete-
nir d’'une part la diminution des capacités d’échange des
tourbes au cours de leur utilisation en station d’épura-
tion urbaine allant de pair avec la baisse de la M.O.T.
et 'augmentation du pH d’équilibre de la tourbe.

Tableau 1lIl. — Comparaison des capacites d’échange protoniques
(C.E.P.) des tourbes par différentes methodes.

Table Il. — Comparison of proton exchange capacities (C.E.P.) of
peat by different methods.

Auteurs : Bloom André etal. Colmann ce travail

(1981) (1981) (1956)

Tourbe : — blonde blonde brune

Floratort Floratort Heurteauville

Méthode : BaCl,- dosage discontinu
TEA en pots
] 300 130 200-300 105 164

(mmol/100 g)

4.2.2. Capacité d’échange cationique (C.E.C.)

Nous avons utilisé le méme protocole expérimental
que celui couramment employé en laboratoire agrono-
mique pour caractériser les différents types de sols.
Les 10ons sodium sont utilisés pour s’échanger avec les
ions ammonium du fait de leur plus forte affinité vis-a-
vis des sites d’échanges d’ion de la tourbe. Dans ce
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protocole, tous les réactifs sont utilisés a la concentra-
tton 1 M et a pH 7.

Dans les conditions de mise en place de ce protocole,
nous avons obtenu un coefficient de variation égal a
10 % pour trois mesures d’'un méme échantillon. Cette
dispersion est probablement liée a la difficulté a repro-
duire exactement le mode opératoire utilisé, en parti-
culier dans la définition des temps d’écoulement des
liquides et donc des temps de contact entre la tourbe
et les solutions ioniques. Cette imprécision des résul-
tats ne permet donc pas de différencier significative-
ment les échantillons de tourbe (tableau II). Il faut de
plus noter que les valeurs obtenues sur les tourbes
prélevées en station sont 2 a 15 fois plus faibles que
celles des tourbes blondes Floratorf et brunes d’'Heur-
teauville.

4.2.3. Capacité d’échange métallique (C.E.M.)

Dans le domaine de I’épuration des eaux urbaines,
le probleme des métaux lourds ne constitue pas la
principale préoccupation. Néanmoins, les capacités de
fixation et d’échange des cations metalllques par la
tourbe sont importantes (Coleman Mc Clung &
Moore 1956, Schnitzer 1978, Bloom 1981, Giesy &
Alberts 1984) et ont été exploitées dans certains pro-
cédés d’épuration industrielle (Coupal & Lalancette
1976). C’est pourquoi nous avons voulu approfondir
ce probléeme en effectuant des essais en pots (Gosset,
Trancart & Thévenot 1986) et sur des échantillons
prélevés en station.

La détermination de la C.E.M. constitue une mesure
plus spécifique que celle de la C.E.P. ou C.E.C. En
effet, elle est spécifique a la fois du cation métallique
et du protocole utilisés pour sa détermination (concen-
tration ionique, pH...) et a ce titre elle ne peut étre
considérée comme une mesure des propri€tés intrinse-
ques du matériau.

Nous avons dans un premier temps étudié I'effet du
pH sur la fixation des cations métalliques. La concen-
tration totale en métaux lourds a été choisie égale a
10 mM car des essais de rendement de fixation des
métaux en fonction des concentrations métalliques
totales ont montré que les sites de la tourbe sont pro-
ches de la saturation pour cette concentration (Gosset
Trancart & Thévenot 1986). Des études de cinétique
en pot ont montré que 3 h de contact des cations
métalliques avec la tourbe sont suffisantes car au bout
de 1 h de contact avec une tourbe préalablement
séchée, environ 90 % des cations métalliques sont
fixés. Ce temps est ramené a 1-2 min si la tourbe a
été préalablement gonflée dans de I’eau distillée pen-
dant 12 h (Chen & Thévenot 1986). Les courbes de

fixation des différents cations métalliques en fonction
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du pH (figures 2a et 2b) montrent qu’a pH supérieur
a 4 tous les cations métalliques sont fixés a plus de
80 % pour la tourbe blonde et plus de 75 % pour la
tourbe brune. Les courbes de fixation du cadmium et
du zinc se superposent pour chaque tourbe étudiée.
La position respective de ces courbes montre que les
capacités en milieu neutre ou basique sont voisines
pour les quatre métaux et les deux types de tourbe et
que le nickel est le cation métallique le plus fortement
associé a la tourbe.

Nous avons ensuite déterminé la C.E.M. de tous les
échantillons de tourbe, a pH 5-6 puisque, d’apres les
précédents résultats, nous sommes surs qu’une grande
majorité des cations métalliques est alors fixée. La
reproductibilité est alors acceptable : le coefficient de
variation est égal a 4,5 % pour quatre mesures d’un
méme échantillon. Les valeurs rassemblées dans le
tableau Il montrent que les quantités de cations métal-
liques que la tourbe peut fixer sont importantes puis-
que la moyenne des C.E.M. mesurées se situe aux
environ de 55 mmol/100 g de matiere seche pour tou-
tes les tourbes et pour tous les cations métalliques
¢tudiés. Quelle que soit la provenance des tourbes, il
n’existe pas de différence significative entre les valeurs
des C.E.M. des échantillons prélevés en surface et en
profondeur. Les différences enregistrées entre les tour-
bes utilisées et celle non utilisées ne semblent pas non
plus significatives.

La comparaison des C.E.M. et des C.E.P. de mémes
échantillons de tourbe montre que la C.E.M. est géné-
ralement voisine de la moitié de la C.E.P. : ces résultats
sont en accord avec les schémas de complexation des
meétaux par les matieres humiques décrits par Martel
(1975), c’est-a-dire 2 fonctions hydroxyles (phénoli-
ques ou carboxyliques) monovalentes par ion métalli-
que bivalent. Cette stoichiométrie a été fréquemment
observée dans des bilans i1oniques de déplacement
d’tons métalliques par les protons lors d’utilisation de
tourbe en colonne (Gosset 1986).

5. COMPARAISON DES ECHANTILLONS
DE TOURBE

La comparaison des valeurs prises par ces différents
parametres physico-chimiques pour les échantillons de
tourbe que nous avons étudiés n’est pas facile : le
nombre d’échantillons est trop restreint pour qu’a cha-
que étape de nos recherches, nous puissions établir des
lois générales sur I’évolution de la tourbe utilisée en
station. Afin de mieux exploiter les résultats numeéri-
ques obtenus sur des échantillons d’origine et de pro-
priété différentes, nous avons cependant eu recours a
I'utilisation d’un calcul statistique qui n’est autre
qu’une classification hiérarchique ascendante des diffé-
rents parametres. Nous avons donc construit, a partir
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de la matrice des coefficients de corrélation et des
distances moyennes, I’arbre figurant cette classification
hiérarchique des parametres (figure 3). En prenant
donc toutes les valeurs obtenues pour tous les échan-
tillons, nous avons observé une trés forte corrélation
négative entre le pH et la M.O.T. (r = -0,92), le pH
étant d’autant plus élevé que la M.O.T. est plus faible.
La M.O.T. diminue avec la décomposition de la tourbe
ou son remplacement par des minéraux (argiles ou
sables) : elle reflete donc la quantité d’acides faibles
présents dans la tourbe. D’autre part, nous avons
remarqué une deuxieme corrélation entre la rétention
d’eau (R.E.) et la masse volumique apparente
(M.V.A.), corrélation également négative (r = -0,79).
Compte tenu des limites de validité de ce calcul liées
au faible nombre de valeurs par échantillons, les cor-
rélations existant entre la C.E.C. et le groupe pH-
M.O.T. ainsi que celles reliant la C.E.P. au groupe
pH-M.O.T.-C.E.C. ne constituent qu’une indication
qu’il faudrait préciser.

;8%
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J H
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Parametres de |la tourbe

Figure 3. Classification hiérarchique des 7 principaux parameétres
etudiés sur les differents éechantillons de tourbe d’Heurteauville,
Floratorf ou prélevés dans les stations d’épuration urbaine de Que-
vauvillers et Levis Saint Nom.

Les corrélations entre parametres sont exprimées en distances
moyennes aux différents nceuds : 0,28 (1), 0,46 (2), 0,57 (3), 0,72
(4), 0,75 () et 0,83 (6).

Figure 3. Parameters hierarchy over all peat samples originating
from Heurteauville, Floratorf and from various Quevauvillers and
Levis Saint Nom water treatment plants.

Parameters correlations have been expressed as mean distances at
following points : (1) 0.28, (2) 0.46, (3) 0.57, (4) 0.72, (5) 0.75
and (6) 0.83.

6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La détermination des parametres physico-chimi-
ques de tourbes utilisées en station d’épuration
d’eaux usées urbaines nous a permis de quantifier la
baisse des possibilités d’échange d’ions et de com-
plexation de la tourbe au cours de I'utilisation des
tourbes en assainissement : le taux de matiere orga-
nique (M.O.T.) diminue, et avec lui, diminue la
quantité d’acides faibles (C.E.P.) reliée étroitement a
I’augmentation du pH d’équilibre de la tourbe et a
la diminution des capacités d’échange de cations
alcalins (C.E.C.) ou métalliques (C.E.M.). L’évolu-
tion de ces parametres entraine une augmentation de
la masse volumique apparente (M.V.A.) ainsi que la
diminution de la rétention d’eau (R.E.). Tous ces
résultats nous conduisent a penser que les possibilités
de rétention et d’échange de la tourbe diminuent
avec son utilisation en station d’épuration et qu’il est
donc important de les suivre régulierement.

Un test simple de I’état physico-chimique d’une
tourbe de station d’épuration peut consister a mesu-
rer son pH d’équilibre dans I’eau apres 20 h d’agita-
tion. C’est une valeur simple et rapide a obtenir qui,
étant suffisamment précise, permet d’évaluer la varia-
tion de composition des lits de tourbe, en particulier
lors de 'apparition de colmatage. Le pH de rétérence
pour un tel essai est bien entendu celui de la tourbe
avant son utilisation en station.

En conclusion, malgré le petit nombre de stations
d’épuration étudiées et d’échantillons analysés, il
nous semble intéressant de quantifier le suivi des
stations utilisant des lits de tourbe pour épurer les
eaux usées urbaines en mesurant régulierement le
taux de matiere organique et le pH d’équilibre
d’échantillons de tourbe prélevées dans la station et
provenant de lots de référence. Il faudrait alors
rechercher des correlations entre I’évolution de ces
parametres et celles des propriétés épuratrices des
lits : 1l serait alors possible de définir des conditions
de remplacement des lits de tourbe et d’éviter I’incer-
titude actuelle. Une telle étude nécessiterait, pour
etre significative, de s’appuyer sur un grand nombre
de stations et d’échantillons.
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