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RESUME

Le document résume les différentes expér'imentations menées au CREMA en laboratoire ou sur
le terrain pour arnéliorer la dissolution du silicate de sodium daru I'eau de mer. Le silicium est
urdispensable à la culture dex; diatomées. Dans la préparation d'un milieu de culture cet elément
est le plus coùteux parmr les drfférents fèrtilisana employes, il doit donc être utilisé avec le
maximum d'effrcacité. Les effets de I'agrtation et de la prtidilution avec un volume d'eau douce
ont été testés. Les deux formes commerciales de silicate de sodrum. la forme solide et la forme
liquide ont âé comparees Des fiches pratiques sont proposées pour utiliser, dans le domaine de
I'aquaculture marine, le mieux possible ces deux produits.

ABSRACT

This report reviews CREMA erperiments carried otrt in laboratory and in the field to improve
sodium silicate dissolving in seawater Silicon is an essential component in diatoms culture.
N{oreover, this element is one of the rnost expensive fertilzer used to develop a culture
medium. Therefore. commercial silicate must be used with a maximum effrciency'. Stirring
effecs and first dilution ur freshwater were tested.f-he effrcacy of vartous liqurd and solid
commercial products was compared. Technrcal data shees are rncluded to describe optimal
techniaues to dissolve silicate sodium products in large volume of seawater.
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TNTRODTICTTON

Les élements essentiels à la svnthèse du phvtoplancton marin sc,nt l'azote N {.azote ammoniacal.
nitr i tes, nltrates). le phosphore P (phosphates) et le si l iciunr Si (si l icates SiO.-,y. Ces élernents

rninéraux sont appelés les nutrinents. Le rapport des nutriments (N: P : Si) peut influencer la

cornposit ion phytoplanctonique (Off icer & Ryther, 1980) en ce qui concerne la dominance d'une

des deux grandes catégories de microalgues, à savoir les diatornéee et les tlageltéc. Des chercheurs
non'égiens (Egge & Aksnes, 1992) ont démontré dans des expérimentations en rnésocosme$, que la

concentratton de silicale jouait u.. r'ôle régulateur dans la compétition des peuplements

phytoplanctoniques, en fàvorisant les diatomées tant que la concentration en silrcate dépassait 2 prM

(lire. micromoles par litre). En e|èt la silice est nécessaire à la construction de I'enveloppe siliceuse
(le frustule), particulière à ce goupe de microalgues. Les diatomées ont une vrtesse de croissance

tres rapide et sont généralement une source de nourriture de qualité pour les animaux filtreurs, alors
que ceci n'est pas toujours le cas pour lcs flagellés (Officer & Ryther, I 980 ; Rodhouse et al., I 983 ).
En aquaculture de mollusques filtreurs (e.g., huîtres, palourdes), les diatornées sont souvent

cultivées pour nourrir les larves et les juvéniles. Pour ce qui nous conceme, à savoir les productions

de masse en grands volumes, Skeletonema costatum est une diatomée particulièrement intéressante.

par sa vitesse de croissance et sa domtnance sur les autres espèces de diatomées, durant la plus

grande partie de I'année. sous réserve de certaines conditions hydrologiques- lRoden & O'Mahony.

1984). Elle est présente sur les côtes européennes de I'Atlantique, et, pour les besoins de la

conchyliculture, des cultures en grands volumes ont déjà été développées en France sur eau de

forage en Pays de La Loire (Baud & Bacher, 1990), et expérimentées sur eau de mer enrichie en

Poitou-Charentes (Cautier, 1993 ; Gautier et al., 1993a). Toutes ces cultures sont de type discontinu

(cntture céquendette sur 3 à 5 jours), avec utilisation des cellules lorsque I'on approche de la

phase stationnaire de croissance. Une partie de la culture sert alors à ensemencer un nouveau cycle

dans un nouveau bassin nettoyé et enrichi. Sur cette même espèce, des expérimentations ont débuté,

en 1993- au CREMA. pour mettre en place une qrtfirrc scrri<ontinuc- où la production

quotidienne de cellules sera exportée et remplacée par de I'eau de mer, enrichie des 3 nutriments

essentiels.



l l  est donc important pour ces cultures de diatomées de distr ihuer efTcacement ces 3 éléments S' i l

n'v a pas de problèmes part icul iers pour I 'azote et le phosphore, en revanche l 'élement srl icium. qui

existe sous fbrme de 2 produits chimiques pour I ' industrie: le si l icate de soude l iquide (dit aussi
"gel de si l ice") et le métasi l icate de soude solide en t ins cristaux 1cf f iches pratiques en annexc)

présente une plus ou rnoins bonne solubil i té dans l 'eau de rner, selon les conditons de salrnité, de

pH et d'agitatron dc I'eau. D'autre part, ce composé est cc-lui pour lequel le coût est le plus élevc<,

parmi les I nutr iments essentiels. Nous avons donc cherché à optimrser I 'ut i l isation des produits

commerciaux par des choix d'ut i l isation et des techniques de dissolution adaptés.

I. LES BESOINS POIIR LA CI.ILTTIRE DES DIATOMIES VTARINES ET L'ETA'T DES

CONNAISSANCES

Il est avantageux de cultiver une diatomée en chaîne comme I'espèce Skclctonentu co.stttturn. Sa

qualité nutritive est bonne pour le grossissement des filtreurs, c'est une espèce bien connue et

souvent  dé jà employée (De Pauw et  a l . ,  1983,1984;Chrét iennot-Dinet  e t  a l . ,  1986 ,  Baud &

Bacher, 1990). C'est I'alsue tburrage par excellence dans nos milieux. En etTet sa vitesse de

croissance est supérreure aux autres espèces, ce qui lrl permet de dominer, notamment dans des

systèmes à renouvellement d'eau importants (Roden & O'Mahonny, l98zl). Cette caractéristique

donne I'ar,'antagc à S. co.s'tuluz dans une culture extérieure en grands volumes ou I'eau de rner de

renouvellernent n'est pas filtrée à une rnaille suffisante pour éliminer les espèces concurrentes.

Pour évaluer le besoin en nutriments de S cosletunt, et en particulier le ral4ror* raotaire

d'assimilation N/P/Si, la consommation des nutriments en fonction du nombre de cellules produites

a été apprécié en cultures extérieures; le rapport N/P/Si est proche de l0/114 (Froissard, 1993) I-ln

rapport N/Si de l. préconisé par Redfield et al. (1963) pour les diatomées semble excessif, et il

apparaît suffisant de se situer à 2-2,5. Mais pour obtenir un rapport déterminé d'azote, de phosphore

et de siliciurn solubilisé dans Ia colonne d'eau, il faut connaître les capacités de dissolution des

produits employés. Peu de problèmes se posent pour les deux premiers nutriments, bien que la

dissolution des granules d'engrais ne soit pas tout à lait identique dans l'eau douce et dans I'eau de

mer (attention, le taux d'azote ou de phosphore indiqué sur un sac correspond à la dissolution dans I'

eau douce). Pour le silicate de sodium, il existe en plus une véritable précipitation colloïdale dans

I'eau de mer uniquement, qui est évitée en laboratoire, lors de la préparation des milieux de culture

de phytoplancton, en agitant très fbrtement lors de I'apport de silicate. Voilà pourquoi il nous a été

nécessaire, avant même toute expérimentation de culture d'algues, de préciser le taux de dissolution

effectif du silicate de sodium selon differentes procédures. Au début de nos travaux sur ce sujet,

nous avions interrogé des scientifiques utilisateurs, et notamment le Dr Doering de I'Université de

Rhode Island (USA) qui a utilisé lors d'expérimentations en mesocosmes (Doering et al., 1989), un



sil icate sol ide à 9 molécules d'eau l l  nous a alors précisé que la prédilut ion dans I 'eau douce et

I 'agitat ion lui permettaient d'éviter la t 'ormation d'un precipite. Au pH habituel de I 'eau de mer 1i.e..
8,2), le si l iciurn dissous se trouve à 9-;% sous la fonne d'acide orthosil icique, Si(OH)*, et 5ozô sous

fbn r te ion i séeS iO tOH) , - ( l vano f t .  1972 ) .  La teneurens i l i ca te réac t i f es te f fec tuéeparunenresu re

colorimétrique srmple par réaction avec le molvbdate d'ammonrum et par mesure du cornplexe bleu

fbnné à 660nm lArninot & Chaussepied. l98i t .

I I .  LES RECHERCHES ENGAGEES POT]R FACILITER LA DISSOLUTION DE LA

SILICE EN EAT.T DE MER

De 1989 à 1993^ il a été efïèctué au CREMA un certain nombre d'expériences qui perrnettent de

préctser les conditions optimales pour dissoudre le silicate de sodium. Jusqu'en 1992 seul le produit

l iquide a été uti l isé (cf f iche pratique Sl) ;  ensuite i l  est apparu qu'un métasi l icate de sodium

cristal l isé (à 5 molécules d'eau, cf f ichc pratique 52) existait en condit ionnement industriel.  Bien

que sous fonne solide, sa dissolution erl èau brassée était très satisfaisante (Gautier et al., 1993a).

Prëdiluer dans I'eau douce le gel commercial de silice liquide.

ll a été tout d'abord déterminé en laboratoire, les effets d'une prédilution dans de I'eau douce du gel

de silice commercial. Le travail (annexe Al) a montré que si le gel est directement versé dans I'eau

de mer, moins de 30Vo est solubilisé même avec agitation fbrte. Le rapport de dilution (volume de

silicate à volume d'eau douce) doit être de 1/50 pour dépasser 80% de solubilisation du composé

distribué. Nous l'avons nous-rnêmes appliqué lors d'expérimentations en mésocosmes naturels

effectuées de 1990 à 1992 (Legrand et al., l99l ; Hussenot et al., 1992; Cautier et al. , 1993b).

Pour des bassins de 200m3, il faut 50 litres d'eau douce pour apporter 30 pll de Si dans I'eau. Mais

cela est difiicilement compatible avec la fertilisation de grands bassins.

En pratique, on utilisera donc une prédilution du gel de 1/10 qui ne nécessite que l0 lilres d'eau

douce pour un bassin de 200 mi et permet d'obtenir tout de même près de 80 % de dissolution de la

si l ice.

Agiter pour ëconomiser la quantité d'eau douce nécessaire

Des études sur I'effet de I'agitation (cf annexes A2 et A3) ont montré que ce volume d'eau douce

pouvait être considérablement diminué en injectant la solution (gel de silice * eau douce) dans le

sillage d'un agitateur à turbine. Une agitation forte localisée dans un coin du bassin est suffisante ;

les aérateurs aquacoles AIRE-O2 conviennent parfaitement. Le volume d'eau douce peut alors être

réduit d'un facteur 10. Pour de grands bassins à fond de terre, de plusieurs milliers de mètres cube,

cette solution semble'la plus pratique et la plus eflicace. Le taux de dissolution obtenu est de plus

de 80 7ô
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Lltiliser un silicate solîde plus prafique à manipuler, (applicable ù des ôassfirs en dur, sans

sédiment)

Des observations, en bassin de 200 ml et en laboratoire. (Gautrer et al..  1993a) ont permis de

verif ier qu'un produit sol ide pouvait aussi être uti lrsé pur dans un bassin à fbnd inerte. La

dissolution plus lente, peut s'étaler sur plusieurs jours si le mouvernent de I 'eau est faible, rnais

atteint 80 9ô en 2-l h. Cela llc posera pas dc problèrne pour des bassins à parois plastifiées. Par

contre, ce produit n'a pas été utilisé jusqu'à présent pour des bassins de terre, par crainte des

interactions avec le sédiment. ll fàudrait essa)'er de situer I'engrais sur un support en subsurface ou

sur un plateau subflottant , mais la poudre de métasilicate risque par contre de se solidrfier en bloc,

ce qui pourrait ralentir considérablement sa dissolution. Nous déconseil lons donc son uti l isation

pour des basstns de terre, mais la recommandons absolument pour des bassins plastifiés. Son

utilisation sous tbrme solubilisée, par dilution dans de I'eau douce, est probablement une possibilité

d'ernploi pour les bassins de terre. Malgré tout, nous préférons utiliser dans ce cas le gel de silice,

plus facile à diluer dans l'eau douce, et d'un coût infërieur.

III. LA MISE EN PRATIQUE D'fIN APPORT DE SILICE DANS TINE FERTILISATION

DE BASSTN AQITACOLE.

Deux exemples-tvpe de fèrtilisation sont expliqués dans ce chapitre :
- Le premier concerne un bassin à fond plastifié de 200 m3 pour une production de masse de

Skcletonentu c().\lulum en culture séquentielle, comme peut la pratiquer dorénavant l'écloserie

IFREMER de Ronce-les-Bains.
- Le deuxième concerne un marais naturel à fond de terre de 1000 m3, que I'on désirerait

enrichir en sil;ce pour tenter de favoriser la multiplication des diatomées indigènes.

m3 pour uneproduction de masse de
culture sé tielle

Le choix du fertilisant-silicium pour cet objectif est le métasilicate de sodium solide (fiche pratique

s2)
Il est très facile à utiliser puisque 80% des silicates sont solubilisés par simple épandage des

cristaux ;
ll est peu important que la dissolution se tàsse totalenrent et immédiatement . une partie peut se

dissoudre seulement au bout de 24 heures sans inconvénient, puisque les apports d'engrais ne se

font que tous les 2 ou 3 jours.

Le bassin faisant 200 m3, il n'est pas indispensable d'agiter en perrnanence la culture, mais par

contre il est indispensable d'apporter le silicate au moment du remplissage pour profiter du brassage

important due au refoulement de la pompe d'alimentation en eau de mer. Dans des bassins plus

exemple I : bassin à fond plastifié de 200
Skelelonema coslotum en

\.--



petits (e.g..20mr). une agitat ion perrnanente de la culture est nécessaire. El le peut s'et lbctuer par un

bullase approprié qui va tavoriser la renrise en suspension des cellules de phvtoplancton. et la

dlssolutron des cristaux de si l icate qur serarent encore presents à la t ln du rernplissage.

Proc ëdu re de fe rtil isat io n

l. éraluer le volurne du bassin en nrètres cube. à son ni l 'eau d'uti l isation . \ '

2. calculc'r la quantrté de silicate à apporter par mètre cube .
S -  concentrat ion en Si  souhai tee tuM )  x  28.1 :  t - t . l i25

i. reqarder dans la f iche pratique le taur de dissolution du produit pour les condit ions
d 'ut i l isat ion I ic i t , , :0 ,81

4. calculer la quantité totale à épandre : (V x S) x ( l- t6) [ ici  l- tu:1,25]

5. distribuer à la volée le produit pesé dans la zone de plus fbrte agitation, durant le

rernplissage.

exenrple 2: tnarais naturel à fond de terre de 1000 m3 pour un enrichissement en silice
vant favoriser les diatomées

Le choix du fertilisant-siliciurn pourcet objectif cst le silicate de soude en solution (fiche pratique

s l )
Il est épandu comme nous l'avons fait dans I'expérimentation en grands r,olumes (cf manip 3).

Il est très important que la dissolution se fasse immédiatement en totalité, car nous avons vu que le

précipité formé ne se dissout pratiquement pas par la suite. Les lout premiers essais d'épandage du

gel de srlice pur, par projection manuelle, n'avaient donné aucun enrichisssement; et un précipité

blanchâtre était très visible.

Un aérateur à hélice oblique est disposé dans le bassin de 1000 m-r, du côté du bassin d'où provient

le vent dominant, de préférence fixé à un ponton pour perrnettre I'accès et le support de la solution

diluée de silicate. Un tube d'injection permet de verser le liquide juste au niveau de I'hélice.

Proc édure de fenilisatia n

1. évaluer le volume du bassin en mètres cube. à son niveau d'utilisation : V

2. calculer la quantité de gel de silice à apporter par mètre cube :

S : concentration en Si souhaitée (pM) x 28,1 - 0,129

3. regarder dans la fiche pratique le taux de dissolution du produit pour les conditions
d'uti l isation [ icitu:0,8]

4.  ca lcu ler  la  quant i té  to ta le  à épandre: (V x  S)  x  ( l+ t . ;  [ ic i  l+ t r :1 ,25]

^L



5. mettre en route I'aérateur et la petite pompe irnmergée perrnettant d'injecter le liquide

IV. CONCLTJSION

Malgré la précipitation du silicate de soude dans I'eau de rner, différents rnoyens sirnples de

dissolution des produits commerciaur ont été mis au point. Les solutrons les plus intéressantes sont

données pour des bassins artit'iciels de mo-vens volumes et pour des bassins de tene de grandes

dtmensions.

La solubilisation du produit solide et du produit liquide est généralement, de 80 9ô dans nos

expériences. Dans cette hvpothèse, le coût d'un apport de 30 pM de silice dans un bassin de 200 m3

est de .1,60 F avec le gel de silice prédilué, et de 6,.10 F avec le nrétasilicate solide pur. Il paraît

néanntoins possible d'améliorer encore le rendernents par des rnoyens plus elficaces de brassage de
I'eau :

- dans le cas d'un gtand bassin à fond inerte (200 m3 et plus), le remou de l'eau de

remplissage, dans le cas d'un pompage, peut suffire. On aura par contre intérêt à installer un bullage

permanent dans un bassin plus petit.
- dans le cas de grands bassins naturels. I'emploi d'un aérateur tvpe AIRE-O, Ie temps de

I'injection, paraît la technique la plus eflicace.

Les fertilisations par la silice trouvent aujourd'hui différentes applications en aquaculture.

Tout d'abord, la silice apportée conjointement a!'ec des nutriments azotés et phosphorés, permet la
production en masse de diatomées. Ce type de culture peut être réalisé en bassins artificiels de 20 à

200 m3. La technique est aujourd'hui appliquée à la producticn de Skeletonenru costatum utilisée

comme algue-fbunage par les écloseries-nurseries de bivalves. La description de ce type de culture

tèra I'objet d'un prochain document technique du CREMA.

Une application à I'enrichissement des claires ostréicoles pourrait être envisagée dans les années à

venir ; des essais à l'échelle pilote sont prévues en 1994 au CREMA, pour faire suite à des

expérimentations fines sur les mécanismes, qui ont permis de définir les nonnes de renouvellement

d'eau et d'apports en sels nutritifs. Ce système nécessite une restructuration des bassins et des

réseaux pour individualiser les bassins de phytoplancton, des claires contenant les huîtres à affiner.

Un hectare de claires demanderait approximativement un volume de I 200 m3 de culture d'algue et

une circulation quotidienne de 600 m3 d'eau par jour.

D'autres types d'aquaculture pourraient utiliser la fertilisation en silice, notamment les élevages

intensifs qui produisent de l'azote et du phosphore minéral en quantité. Le rééquilibrage du rapport

N/P/Si est intéressant à envisager dans les élevages associés en cascade. Le bassin intensif (e.g.,

poisson, crevette) fonctionnerait comme un bioréacteur à phytoplancton pour un élevage secondaire

^a\-
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de mollLtsques t i l treLrrs. [ ,a gestion des bassins intensif-s primaires pourraît être ameliorée par le

, 

,loom des diatornées. favorisé par I'ajout de silicium aux productions azotées et phosphorées.
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ANNEXES

A I EXPERIENCE I  :  F,FFET DE I -A PREDIT, IJTION DU GEI,  DE SILICE EN EATJ DOUCE

SUR LA DISSOI-UTION DE LA SILICE EN EAU DE MER

A2 EXPERIENICE 2 EFFET DE I-'AGITATION ET DE L'AERATION SUR I-A

DISSOLUTION DU SILICATE DE SOUDE LIQUIDE EN BACS D'EAU DE MER DE 3OO

LITRES.

A3 EXPERIENCE 3 : ESSAI DE DISSoLUTIoN DU GEL DE SILICE PAR AGITATION

MECANIQUE (TRANSFERT D'ECMLLE : BASSTN DE 2OOM3)

A4 EXPERIENCE 4:DISSOLUTIoN DU MET{SILICATE DE SOUDE SOLIDE: EFFET

DE LA PREDILUTION EN EAU DOUCE
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COMPTE-RENDTT D'EXPERIENCE ST,IR L.{ DISSOLTTTION DE LA SILICE

EXPERIENCE I  :
EFFET DE L,\  PREDILT]TION DU GEL DE SILICE

EN EAI.I  DOLICE
STIR LA DISSOLIITION DE LA SILICE EN EAT] DE NIER

Participants : C. Legrand, L. Joassard et F. Nlornet.
Date : novembre 1989.

l. Objectif

Tester diffèrents taux de prédilution du gel de silice en eau douce pour ensuite faciliter la
dissolution de la si l ice dans I 'eau de mer. Le meil leur compromis entre efïcacité et possibi l i té de
manipuler des volumes d'eau douce sur le tenain est recherché.

2. Condit ions d'expérience

2.1. Apport en si l ice

p rodu t t : s i hca tedesoude l i qu ide (dens i té :  1 ,37 ; teneurend ioxydedes i l i c i umS iO2 .27%o l .

solutions mères: produit pur. di lut ions au l/10e, l l50e, l /100e, l /200e, l /500e et l /1000e

dans de I 'eau dist i l lée

taux dilution volume de concentration
du gel en la solution Vsolutiorv' finale
eau douce apporte (pl) Veau de mer théorique (.FM)

0

ut0
1/50
1/100
1t200
l /500

49
244
488
1000
2140 1,/47

v20

4.89 1t20450 29-56

I  t2041 30,14
l /410 30 ,14
U205 30,3
1 /100 30 ,93

l / r000 4880
30,34
30.26

2.2. Conditions expérimentales

lieu'. laboratoire
volumes réceptetu'r': Erlen-Meyers de 1 litre
température'. 20"C
salinitë: 36 g.kg-t
pH . 8,2
lumrère: naturel le
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J. Ri 'sultats

LJnc prr-{cipitat ion i l t tportantc'apparaît arcc l 'ut j l isrt ion du _ue.l pur. rnris dccroît cn fbnctjon du tâu\
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Ftgure I : taux de dissolution imrnédiate (après I heure) de Ia si l ice dans I 'eau de mcr cn fbnction
du taux de prédilut ion de la solution mere.

Le résultat confirrne la très fàible solubil i té du gel pur dans I 'eau de rner (à peine 20ozô). Nous
observons I 'efT' icacité de la prédilut ion du gel de si l ice Toutetbis. la dissolution totale de la srl ice
dans I 'eau de mer demande une prédilut ion dans I 'eau ciouce au lr200e au moins Les prédilut ions
au lr l0e. l i -s0c et l i  l00e donnent des résultats comparables r 79 à 85ozir t le dissolutron ).

4. Conclusion

L'expérience confirme qu' i l  est indispensatl le de pré{i luer le gel de si l ice dans I 'eau douce
avant de fert i l iser un bassin d'eau de mer. Pour obtenir une dissolution totale de la si l ice, une
prédilut ion au l/20G est nécessaire. Pour un apport de 30 pNl de sit ice dans un bassin de 200
ntr, cela représente 200 l i tres d'eau douce. En pratique, i l  nous paraît plus opportun d'uti l iser
une prédilut ion au l/10" nécessitant l0 l i tres t l 'eau douce. On considèrera dans ce cas un taux
de dissolution de la si l ice de 80% environ.

L
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COMPTE-RENDI.I D'EXPERIENCE St]R LA DISSOLTITION DE L,{ SII-ICE

F,XPT,RI  ENCE 2 :
EFFET DE L 'ACITATION ET DE L 'AERATION

SI,IR I.A DISSOLT]TION DTÏ
s l  l . lCA' l 'F l  D l l  sot i l ) t i  l , lQt r  l l )E

EN BACS D'EATJ DE NIER DE 3OO LITRES.

Participants : J. Hussenot, C. Legrand. L. Joassard, M. Guillaut et F'. Mornet.
I)ate : 29 mars 1990.

l.  Objecti f

Après avoir défini le taux de prédilut ion du gel de si l ice en eau douce. on a cherché à améliorer la
dissolution de la si l ice dans I 'cau de mer par agitat ion mécanique ou bullage.

2. Condit ions d'expérience

2.1.  Appor t  en s i l ice

pruxluit:  si l icate de soude l iquide (densité: 1.37. teneur en dioxyde de si l iciurn

l r l 0
li50

14,7
71 ' '

1t20408
l,/4098

30
30

2.2. Conditions expérimentales

lieu'. hall d'aquaculture
volumes récepteurs: bacs de résine de 300 litres
tcmpérature'. l0-1I"C

salinité: 34 g kg- I

pH : 8-8,1
lumière: naturelle atténuée
ugitation: rnécanique par hélice montée sur moteur électrique, et par

bullage d'air
fihrulion dc l'cau de mer: non
chlorophylle a : l-Zp,!l

S|O227 .o1o)

.;olulion:; ntères: dilutions au li l0e et au 
'li50e 

dans de I'eau dérninéralisée.

taux dilution volume de concentration
du gel en la solution Vsolution/ finale
eau douce apporté (ml) Veau de mer théorique (pM)
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unulvse.\' . des prélèr'crncnts ont été filtrés sur Whatrnan GF,'C av'ant
l ' injection de la solution mère. puis après 3. l(-),  15, 30 minutes. l .  2. 3 er 24 her:res. [ .es
échanti l lons ont été ensuite consenés au réfi igérateur avant I 'anal1'sc à I 'autoanalyseur Skalar.

J. Résultats

Tableau r. taur de dissolution imrnédrate (après I heure) et apres 24 heures (considéré comme le
ternps uti le dans le cadre d'une culture serni-continue de phy'toplancton) de la si l ice en eau de mcr
{en o,o de l 'apport theorique}

sans asrtat lon bullage

l / t 0c  l / 50e l / l 0 e  l / 5 0 e

helice

l / t 0c  l / 50c

après lh
après 24h
précipitation

29r
35 t+
* r t *

63 75
7 t  78

{<*{<  { .

82 86
80 75
,r ,1.

# résultats erronés. *** importante, * tàible

Sans agitation. la dissolution de la silice en eau de mer s'avère très fàible. autour de 30ozô.
Avec I'utilisation d'un système d'agitation, on obtrent un taux de dissolution de la silice comparable
aux résultats obtenus en petits volumes, soit autour de 80%. L'agitation mécanique apparaît un peu
plus efficace que le bullage, avec un laux de dissolution supérieur de 5 à l0%.

4. Conclusion

L'expérience montre I'intérêt d'agiter le milieu pour faciliter la dissolution de la silice
en eau de mer. Un système de bullage peut être appliqué en bassins de culture de 200 m3. On
considèrera dans ce cas un taux de dissolution de la silice de 75oÂ environ. La technique
pourrait sans doute être améliorée en développant un système d'agitation mécanique
temporaire à utiliser au moment de l'épandage des fertilisants.
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COMPTE-RENDTI D'EXPERIENCE ST]R LA DISSOLTITION DE LA SILICE

I,XPFIRIITN(lt ,  3 :
ESSAI  DE DISSOLTi Ï ' ION DTI  GEL DE SIL I (JE

PAR AGITATION NIECANIQtT E
(TRANSFERT D'ECHELLE :  BASSIN DE 200N13)

Participants : J. Hussenot, l I .  Guil laut, F. Nlornet, A.[I.  Spanô

Date : 24 octobre l99l

l.Objectif

Rechercher une technique de terrain de solubil isation de la si l ice l iquide pour de grands volumes.
réduisant les quantrtés d'eau douce à apporter dans la phase de pré-dissolution.

2.Cond it ions d'expérience

2.1 Apport  en si l ice

produtt  :  s i l icate de soude l iquide densité 1.37 cont ient2T9'o de SiO"

solutrc.trt mère '. dilution li5" ( Il de silicate + .ll d'eau douce)

lébtt d'tn1ec'tittn : 3 litresimin. avec une pompe caravane irnmergeable

Un système d'injection de la solution mère dans le sillage d'un aérateur à turbine (t_vpe

AIRE-O2 mocièle 2Cv) a été fabriqué pour cet essai.

2.2 Conditions expérimentales

l ieu'. bassin P8 du CREMA
volume récepteur (l/,r) '. 200mr

tempëruture . 10,4"C-l 1,0'C
.soliniré : 3l .5 g.kgt
pH . 8,3-8,4
Iumière:  nature l le
volume du stlicute pur '. I litre
volume cl'eau douce: 4 litres
volume du.fertilisunt prédilué (L'r) : 5litres

rapport 1,,, Irn: l/40.000

concentratton théoriqtte Jinule : +30FM
ugrtatiort. durant 5 minutes dont l'40 pour I'injection de Ia silice

Jiltration eJe l'eau de mer: non
unalyse.s des silicule.s '. filtration et autoanalyseur Skalar

a
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Un état des concentrarions de silicate et du pH a éte tàit avant et après I'essai de dissolution sur 2-l

stat ions (4 radiales et 2 protbndeurs) selon la i luure l .

.,. D

* * ..'c

, *

i , *

lJne station (mi-profondeur), située à I 'opposé de la zone d' injection de la si l ice a été suivie, minute
par minute sur les 2 mêrrres paramètres, durant un quart d'heure.

3.Résultats

di.çsolution immëdiulc ( l5mtn.) '. 839/o
disxilttttttrt totule (-21 lrcure^sl '. non mesurée
prëc'ipitatton durunt l'épundugc : non visible

La figure 2 montre que I'augmentation du pH et de la silice est synchrone au cours du temps. L'effet
de I'enrichissement élève le pH de 0,06 unité et la concentration en silice de 25pM. Il semble que
I'arrêt de l'agitateur (à +6') crée une modification des masses d'eau au point fixe. Cinq minutes après
I'arrêt de I'agitateur (à +l l'), I'hornogénéisation du bassin paraît s'être realisée.

figure 2: essai d'injection-agitation
bassin de 200m3 24110191

6 5 ' ,  -  - - 8 , 6

*

-B*

* injection
i i  *  , ' *A

= R n  r
I

( ! '

o
0) q,Ê.
o - -

. 9 so :
È r

6  r  .  1  -  +8,48
a t s :
u l - "  i  1 8 . 4 6
F

o  - 8 , 4 4
= 4 0
.n . - iE,42

, ,  
' t

3 5  G -  t  ' -  ,  + 8 , 4

0 2 4 6 8 ' 1 0  1 2  1 4  1 6
Temps en minutes (injection de +1'à+3')

' p H

l 9

. - _.. --- l:,::
t  

- ' t "  r  i
r  8 ,54

I

8,52

8,5

l+  S i l i ca tes



La f igure 3 présente la repart i tron des si l icates dans le bassin avant l ' injection et l5'  après
I'injection. L'homogénéité des stations permet de calculer par simple movenne des échantillons la
concentration flnale du bassin. L.'apport réel de la fèrtilisation a éte de 25 pM pour un apport
théorique (dissolr.rt ion totale) de 30 pN4. Le taux de dissolution est satisfàisant. avojsinant 84 oio.

DISSOLUTION DE LA SILICE ETAT ZERO
ESSAI 241 lAIg PAR INJECTION/AGITATION

DISSOLUTION DE LA SILICE ETAT FINAL
ESSAI 24110191 PAR INJECTION/AGITATION

0)
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E 6 0
Ê a a
'.
- ? 4
c  

- '

o )  < n
t z

t u n
F

I
=u)

a)

Ë
o

6 A n
6t ""

Eo t
o J O,.
. ? A
c  - '
O  r o

li, n

J
o

RADIALE ERADIALE E

RADIALE D RADIALE D

RADIALE C RAOIALE C

2 2 ' \
RADIALE B srATroNS oe suRrRce

RADIALE B
srATroNS og suÉrRct

4.Conclusion

La dissolution de la silice sous forme liquide peut s'effectuer efficacement par une agitation
locale puissante, sans nécessiter une mise en mouvement de toute la masse d'eau. La
prédissolution de la liqueur commerciale peut être réduite à 1/5. dans ce cas. Exemple : il
suffira de 20 litres d'eau douce pour fertiliser à +30pM un bassin de 1000 mr.
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CO\ ' IPTE-RENDTI D'EXPERIENCE SI ]R LA DISSOLTITION DE L/T SILICE

T,XPF]RIF,N( ]F]  4  :
DISSOI,T iTION DT;  } IE 'TASILICATE DE SODIT]NI  SOLIDE:

EFFET DE L,\  PREDILUTION EN EATJ DOT,ICE.

Participants : D. Gautier et F. I lornet.
I)ate : 5-14 février | 993.

l.  Objecti f

Après av'oir tnesurc! cxpérimentaletncnt un taux de dissolution du rrrétasi l icate sol idc, ut i l isc' pur,
d'environ 70o/o à lSpM en eau de mer (Gautier et al .  1993a). on a voulu tester I 'effet de la
prédilut ion du rnétasi l icate en cau douce et comparer les résultats avec le gel de si l ice.

2. Condit ions d'exnérience

2.1.  Appor t  en s i l ice

pruxluit :  métasi l icate de sodium pentahvdraté sol ide (Na2SiO3, 5H1O. teneur

theorique en si l ice: 13,25o/o1et si l icate de soude l iquide (cf expériences précédentes).

.solututrts mère:;: métasi l icate pur et en di lut ion au l i  l0e et au l i50e ; gel de si l ice en

dilut ion au l i50e dans de l 'eau déminéral isée.

taux de volume concentration
prédilution ou poids Vsolution/ finale
en eau douce apporté Veau de mer théoriquc (pM)

solide pur 50,9 rng 30

sol ide l /10 0,5 ml  l /16000 29.47
solide l /50 2,5 ml 113200 29,23

gel  1 i50 2 ml  1 i4000 31,58

2.2. Conditions expérimentales

lrcu . salle thennoregulée
volumes récepteurs. f'lacons polvcarbonate de 8 litres
tempérulurc'. 17oC
!;altnité: 35 g.kg-t
pH ' .  8 ,1-8,2
lumrère: obscurité
agitation: par bullage d'air au centre
.filtratton de l'euu de nrer: flltreWhatman GFÆ
concentration en chlorophvlle a'. 0 prg/l

2l



unu/l'.\as dcs prélè'uemcnts ont été f l l trés sur Whatrnan GFiC
avant  I ' rn ject ion de la  s i l ice.  pu is  après 15.  30 minutes.  l ,2 .  4 .8.  24"  48 et  72 hetr res [ -es
échanti l lons ont été cnsuite consenés au congélateur avant I 'anallse à I 'autoanalyseur Skalar.

J. Résultats

Tableau I .  tau.r de dissolution irrunédiate (après t heure) et après 2' l  heures (considéré cornnre le
temps ulr le dans le cadre d'une culture semi-continue de phrtoplancton)de la si l ice en eau de mer
(en 9'o de I 'apport théorique).

sol ide pur solide I /  I  C) sol ide 1,/50 eel 1,r50

après I h
après 2.lh
précipitation

Figure l :  cinétique de la dissolution de la si l ice en eau de mer pour un apport théorique de 30 prM

-r&. UOUIDE 1/50 --+- SOUDE PUR --{- SOLIDE 1ll0 -- SOUDE 1/50

Nous n'observons pas de difference significative entre solide et gel prédilués au l/50". Les
prédilutions du solide au l/10'et au 1/50" donnent des résultats très comparables. Par contre, le
solide pur se dissout lentement avec un maximum de 85% avec ce type d'agitation légère.

4. Conclusion

Il apparait possible d'utiliser le métasilicate solide pur pour fertiliser un bassin de culture à
fond inerte (béton ou bâche plastique) avec un taux de dissolution de 8O"Â en 24 heures. Pour
un bassin naturel, le métasilicate solide peut être utilisé comme le gel de silice en prédilution
au l/l(F avec un taux de dissolution d'environ 90"/o en I heure. Dans ce cas, on préfèrera
néanmoins I'utilisation du gel qui revient moins cher, se conserve mieux et se dilue plus
facilement dans I'eau douce.
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FIC}{ [  PRATIQUE STI} IULATION S-I

. .0 , ' , . ' "^ . " , " . . : : : : : . ' : : '  

DE SODITIM F,N SOI,TITT.N AQTIE( ISf  (GEI ,  DE SILICE)

REFERENCE COMMERCIALE: SILICATE DE SOtiDE 38/400 Bé

FABRICANT: INCONNTI

GROSSISTE . LANGLOIS CHIMIE, rue Pied cle Fond 79000 NIORT

(ne fait pas la vente au détai l)
FORMIII,E ET NOM SCIENTIFIQUE Na2SiO3+H2O Silicate de sodium

MASSE ATOMIQUE : sans objet

DENSITE  .1 ,37

pH .  l l , 5
TENEUR THEORIQUE EN Si : 12,97n (27.5o/o de SiO2)

PRIX INDICATIF DU PP.ODUIT AU Kg (tarif grossiste en francs français hors taxes) : I12,80 F le

bidon de 40 kg soit 2,82 F/kg

PRIX DU KG DE SILICIUM :21,86 F/kg
.|AUX MOYEN DE DISSOLU'TION . 80"Â

PRIX PAR KG DE Si DISSOUTE .27,33 F/Kg

CALCUL DU VOLUME DE PRODUI'|  A UTILISER POUR OBT'ENIR UNE

CONCENTRATION MOLAIRE DONNEE DANS UN VOLUME CONNU :

Produit (en l i tres) = Concentration (pM) x Volume (m3) x 0,000199

TECHNIQLIE DE DISSOLUTION CONSEILLÉE :

type de bassin: naturel en terre

type de volumes : grands (de quelques centaines à quelques milliers de m3;

lvpe de culture : semi-continue, ou seulement orientation de la production naturelle

mode de distribution en petits volumes : agitation forte durant l'épandage

mode de distribution en grands volumes : épandage au seau à la volée ou mieux : dispositif

mécanique (aérateur)

besoin en eau douce . dilution de l/5e avec agitation mécanique ou de l/l0e sans agitation

STOCKAGE:

aucune recommandation particulière. Produit très stable en bidons fermés
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FICI IE PRATIQUE S' I IN{ULATION S-2

METASII , I ( -ATE DE SODITTM SOI, IDE
'l?f \ l  

\  { {  n6- l t rcmcr )  no \mrhrc  l ' x ) l

REFERENCE COIvIMERCIALE : IIETASILICATE DE SODIUII

FABRICANT : SINIET-RIIONE PO[ILENC, Charly sur Marne

GROSSISTE L.{NGLOIS CHIMIE, rue Pied de Fond 79000 NIORT

(ne fait pas la vente au détai l)
FORMULE ET NOM SCIENTIFIQUE . Na2SiO3,5H2O Métasil icate de sodium pentahydraté

MASSE AT'OMIQUE .212,14 g/mol

1'ENEUR I 'HËORIQUE ËN S : 1J,25%o

PRIX INDICATIF DU PRODUIT ALi Kg (tarif grossiste en francs français hors taxes) : 200,00 F le

sac de 50 kg soit 4,00 F/kg

PRIX DU KC DE SILICIUM 30,19 F/kg

TALX MOYEN DE DISSOLLITION '.80z" en utilisation solide

(lOO"/o utilisé sous forme dissoute dans l0 fois son poids en eau)

PRIX PAR KG DE Si  DISSOUTE .37,14FlKg

CALCUL DU POIDS DE PRODUIT A UTILISER POUR OBTENIR UNE CONCENTRATION

MOLAIRE DONNEE DANS UN VOLUME CONNU :

Produit (en kilogrammes): Concentration (pM) x Volume (m3) x 0,000265

TECHNIQUE DE DISSOLUTTON CONSEILLÉE :

type de bassin : fond dur (béton ou bâche plastique)

type de volumes . petits et moyens ( tle quelques dizaines à quelques containes de m3)

type de culture : séquentielle à semi-continue

mode de distribution en petits volumes : agitation forte durant l'épandage et I heures qui

suivent

mode de distribution en grands volumes : épandage du produit brut cristallisé à la volée dans

le courant d'eau de remplissage

besoin en eau dcuce : néant

STOCKAGE : de préférence dans un endroit sec ; satisfaisant en sacs neufs non perforés car

I'humidité favorise la formation de blocs compacts
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GLOSSAIRE

culture semi-continue : le principe est de rnaintenir I'algue dans sa phase de production

maximale (croissance exponentielle), en prélcvant chaque jour une partie de la biomasse, sans

atteindre la phase stationnaire de la culture.

crrlture séqrrentielle : i"batch cullure" en anglais), le principe est d'utiliser la biomasse totale à

son niveau maximal. c'est-à-dire en phase stationnaire après quelques jours.

diatornées 3 nom cornrnun des algues phytoplanctoniques de la classe des Bacillariophycées,

caractérisées par leur symétrie et leur enveloppe siliceuse, le frustule ; microalgues très utilisées en

aquaculture pour leur qualité nutritive.

ttagellés r nom commun de plusieurs groupes d'algues caracterisées par des cellules munies d'un

ou plusieurs flagelles : contrairement aux diatomées- les tlagellés sont généralement de plus fàible

qualité nutritive, et certaines especes sont mêmes toxiques.

rnésocosmes : enceintes expérirnentales de volume Inoyen (de 1 à 1000rn3 d'après I'LINESCO).

pM : abrévation de "micromoles par litre" aussi notée pmoles.l-r.

nutrlments : élements minéraux indispensables à la croissance C:s algues, qui les assimilent

sous tbrme dissoute (synonyme: sels nutrititi)

rapport motaire : la mole est une unité arbitraire exprimant un nombre de molécules d'un
composé chimique, comme par exemple un nutriment. Le rapport molaire est le rapport de
concentration entre deux nutriments, exprimé en micromoles par lilre.
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