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COMPOSITION NUTRITIVE INORGANIQUE DE FER

La presente invention se rapporte a une composition
nutritive inorganique en phase agueuse enrichie en micronutriments.

(Que ce soit pour la nutrition humaine, animale, celle des
vegetaux ou encore celle des microorganismes, l'assimilation de minéraux
(macro- et micronutriments) est indispensable aux cycles vitaux de ces
différents organismes. Cependant, pour pouvoir étre absorbés et assimilés,
ces elements nutritifs doivent indispensablement étre biodisponibles, c'est-
a-dire pouvoir étre totalement solubilises dans une solution au départ de
laquelle ces organismes peuvent les puiser et les assimiler.

Toutefois, le fer est un micronutriment bien connu pour é&tre
un élement particulierement peu solubiiisable. Une des voies utilisées pour
solubiliser e fer réside dans le fait de le complexer a un chélate organique.
Toutefols, le chélate organique est de plus en plus controverse comme
additif aiimentaire, comme tous les additifs organiques et ne convient donc
plus pour la solubilisation de fer dans les additifs alimentaires ou dans toute
culture de microorganismes destinés a étre ingérés comme certains
ferments ou les microalgues ou encore dans les vegetaux comestibles.

Plus recemment, quelques auteurs se sont pencheés sur la
possibilite de complexer le fer a des polyphosphates comme le
pyrophosphate, le tripolyphosphate ou encore des polymeres de phosphate
superieurs et c'est dans ce contexte que la présente invention s’'inscrit.

Dallleurs, on connait du document US 20090124572 des
compositions solides. Le document divulgue un complément alimentaire
solide contenant du pyrophosphate de fer chéelate. Selon 'enseignement du
document, ledit solide peut étre solubilise et chelaté a 'alde de citrate qul
est une source organique.

l.a présente invention se rapporte plus particulierement a une
composition nutritive inorganigue comprenant au moins une phase

aqueuse, un polyphosphate et au moins une source de fer en tant gque
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micronutriment, ladite composition nutritive présentant un rapport molaire
Pooly/Fe compris entre 5 et 50 ol Ppoy représente un nombre de moles total
de phosphore sous forme de polyphosphate et ou Fe représente un
nombre de moles total de fer.

Comme onh [a mentionné précédemment, de telles
compositions nutritives en phase aqueuse trouvent des applications dans
de nombreux domaines aussi variés que l'alimentation humaine et animale,
la culture de microorganismes ou encore l'horticulture et ses dérivés
comme 'hydroponie et la fertirrigation. Toutefols, dans de nombreuses
applications, le fer est un élément apparaissant comme élément
perturbateur de la stabilité de la composition lorsquelle est en phase
aqueuse, difficilement soluble dans cette phase aqueuse et aboutissant a
un micronutriment souvent peu biodisponible car selon le milieu dans lequel
Il se trouve, Il geénere bien souvent 'apparition de precipites.

C'est par exemple le cas des suppléments alimentaires sous
forme de suspension ou de comprimes effervescents assez désagréables a
avaler.

De méme, dans des applications dadditifs alimentaires,

comme des liquides supplementés (lait, boissons, yaourt) ou tout autre
aliment supplémenté, le milieu dans lequel le fer est ajouté n'est pas

forcément a un pH qui favorise la dissolution du fer, ce qui peut poser de

nombreux problemes, surtout dans I'acceptation du produit alimentaire par
le consommateur, qui n'a pas envie dingurgiter un aliment trouble ou
contenant des precipites.

Dans le cas des organismes végetaux, st le carbone
represente I'élement nutritif essentiel a la photosynthése, les éléments
mineraux (les macro- et les micronutriments) sont tout aussi importants
pour que les vegetaux se developpent de fagon optimale. Ces élements
mineraux sont typiguement acquis par les 'plantes au depart du sol ou du
substrat de cuiture, par lintermediaire des poils absorbants racinaires

permettant a 'eau et aux minéraux d’étre absorbés.
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Parmi ces micronutriments, le fer est celul dont la
plante requiert la concentration la plus élevée (de lI'ordre de 100 mg/kg de
tissu sec), ce minéral étant nécessaire a ia synthese de ia chiorophylie qui
est elle-méme indispensable a la photosynthése, laquelle est directement
liee a la croissance des plantes.

L e fer, contrairement au processus de la digestion humaine,
est trés peu soluble en phase aqueuse et est, par consequent, tres peu
biodisponible pour les végétaux ne benéficiant pas d'un ph acide gastrique
facilitant la biodisponibilité du fer. Le fer forme alors un precipité gui
perturbe la stabilisation de la solution.

De nos jours, de nombreuses cultures (tomates, concombres,
courgettes, laitues, poivions, ...) sont réalisées en cultures hydroponigues
ou par des systémes de goutte-a-goutte, ces deux fechniques permettant
de réaliser une fertirrigation, c’est-a-dire de realiser une alimentation a la
fois hydrique et minérale des végétaux par apport d'une composition
agueuse nutritive jusguaux racines des plantes.

Cependant, ces techniques culturales etant basées sur
'absence de substrat ou sur l'utilisation de substrats inertes (sable, billes
d'argile, laine de roche, ...), d’'une part elles ne sont pas aidees par la flore

microbienne du sol qui régule le pH de la terre pour les cultures plus

conventionnelles et dautre part ne bénéficient pas de lapport de
substances natives également présentes dans le sol qui pourraient
complexer le fer et le rendre biodisponibie.

Dans le cas particulier de I'hydroponie, les substrats neufres

et inertes susdits sont réguliérement irrigués par un courant liquide agqueux

apportant des sels minéraux et des nutriments essentiels a la plante par
'intermédiaire d’'un réseau de tuyaux vehiculant la composition aqueuse
nutrifive.

Le systéeme goutte-a-goutte nécessite eégalement un substrat
et des tuyaux de distribution d’'une composition agueuse nutritive distribuee

aux plantes par irrigation discontinue a la surface supérieure d'un substrat.
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Si ces modes de fertilisation sont largement utilises et
pnermettent d’augmenter considerablement les rendements de nombreuses
cuitures, une contrainte majeure est que les elements nutritifs (macro- et
micronutriments) en solution aqueuse et achemines jusqu'aux racines des
vegetaux, doivent étre biodisponibles, c'est-a-dire quils doivent étre
directement assimilables par les plantes et donc aptes a passer de la
solution liquide nutritive dans le végétal par lintermediaire des poils
absorbants racinaires et rester sous forme soluble.

C’est pourquoi, de nombreuses recherches ont efe menées
pour mettre au point des compositions nutritives en phase aqueuse,
inorganiques, concentrées ou prétes a 'emploi, stables, et sans impuretes
dont les constituants sont totalement dissous, gue ce soit le fer ou les
autres éléments nutritifs, les compositions fertilisantes liquides ayant par

allleurs a présenter un pouvoir tampon suffisant.

Par exemple, des compositions nutrifives en phase agueuse
inorganiques telles que mentionnées precédemment, comprenant une
phase aqueuse, un polyphosphate et du fer sont divulguees dans les
documents US 3784367, US 4721519, US 4336053,

Par exemple, le document US 3784367 deécrit des
compositions de fertilisation sous forme de phase agqueuse de
polyphosphate de potassium produites au depart d’acide polyphosphorique
de voie humide et de KCI, 'acide polyphosphorique contenant du fer sous
forme complexée. Une fois le polyphosphate de potassium obtenu, un ajout
d'ammoniagque ou de thiosulfate dammonium est effectue pour que la
composition en phase agqueuse fertilisante contienne des 1ons ammonium
(NH4") assurant la présence d’azote dans la formulation aqueuse selon un
rapport molaire divulgué dans les exemples N/Pia compris entre 0,51 et
0,56.

Malheureusement, une telle composition ferttlisante en phase
agqueuse contenant autant d’azote, sous forme d’ions NH," selon un rapport

molaire N/Pwta compris entre 0,51 et 0,56 ne permet pas dobtenir une
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composition polyvalente nutritive completement liquide, mais seulement en
phase agueuse.

En effet, selon ce document, la présence d'ammonium en
une telle quantité, bien qu’elle ne soit pas explicitée, semble dictee par les
contraintes du procédé et engendre donc une présence d'ammonium au
pro-rata de la teneur en polyphosphate, ce qui rend Impossible une
utilisation polyvalente de la compaosition nutritive ainsi obtenue. En eifet, si
dans certains domaines d'application la présence d’ammonium est moins
problématique, comme dans le cas général de 'agriculture classique; dans
d’autres applications, elle n'est pas requise et/ou pas forcément requise a
la teneur dictée par le procédé decrit ci-dessus.

En effet, si dans le sol, il existe une population de bactéries
nitrifiantes qui convertissent les ions ammonium en ions nitrate, ce n'est
pas le cas des substrats inertes ou neutres de la culture hors sol
provoguant dés lors une accumulation d’'ions ammonium gui sont nocifs

pour les végétaux. A titre d'exemple, les plants de tomate, les radis et les

épinards supportent mal la présence d’'ions ammonium gui peuvent meme
mener au dépérissement de ces vegetaux.

Par ailleurs, en culture hors sol, en comparaison d une culture

en pleine terre ou le sol présente un pouveir tampon par nature et grace a
la population de microorganismes saprophytes et symbiotiques, les
substrats neutres ou inertes ne présentent pas de pouvoir tampon suffisant
oour pallier la baisse de pH que lassimilation des ions NH," induit au
niveau des racines. La présence d’ions NH4' perturbe donc la maitrise du
pH dans ce type de culture. De plus, jusqu’a ce jour, la solution pour pallier
cet inconvénient qui résiderait dans l'augmentation du pH de la solution
nutritive en phase aqueuse ne peut éire mise en ceuvre pour plusieurs
raisons majeures.

Tout d’abord, une des voles compatibles et aisées pour
augmenter le pH serait de doser une quantite supplementaire d'ammoniac,

ce qui ne ferait qu’empirer le probleme.
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Ensuite, la présence d'ions ammonium est incompatible avec
des pH plus élevés des solutions nutritives en ce guau dessus de 6,2 un
dégagement gazeux d'ammoniac se produit. Ce demier se traduit de
nouveau par une baisse du pH de la solution nutritive qui tend a se
stabiliser aux environs de 6.

Enfin, le dégagement d'ammoniac gazeux atteint des niveaux
dangereux en termes d'explosivite et de nocivite au-deia de pH 8,°.

Par ailleurs, le procédé mis en ceuvre dans le document US
3784367, et reposant sur l'obtention de polyphosphate de potassium au
départ d’acide polyphosphorique de voie humide, donne lieu a des
solutions comprenant de nombreuses impuretés.

Ces Impuretes empéechent l'utllisation de telles solutions en
culture hydroponigue et dans les systemes goutte-a-goutte, sans toutefols y
étre limité, puisque ces impuretés sont soit sous forme solide, soit
precipitent au cours du temps, provoguant ainsi une accumulation
d'impuretés au fur et a mesure dans les tuyaux vehiculant la composition
agueuse nutritive ainsi quau niveau des {éles de dispersion, ce qul
entraine un bouchage du systeme de ferllisation. Le systeme
d’acheminement de la composition aqueuse nuiritive est des lors
inopérationnel, doit étre completement demonté pour étre nettoye ou
remplaceé, ce qui ne permet plus d'assurer la nutrition des végetaux ni |a
continuité de la fertirrigation qui est pourtant un but premier de cette
technique.

De telles manipulations requierent du temps, monopolisent
des surfaces qui ne peuvent plus &tre utiisées pour la production de

vegetaux, ce qui, par consequent, a des repercutions en ferme de

e

rendement cultural et de cotts de production.

Pour obtenir des formulations aqueuses sans
impuretés selon le procédé décrit dans le document US 3784367, |

conviendrait d'utiliser de l'acide thermigue tres colteux et dont l'utilisation
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donnerait lieu a un predult fini onereux et non compétitif par rapport aux
formulations agueuses nutritives existantes.

Il est egalement connu du document US 3856300 une
composition fertilisante aqueuse qui comprend du polyphosphate de
pofassium finement divisé dans un liquide. La presence de ces particules
en suspension empéche une utillisation polyvalente de ladite composition
fertilisante, par exemple en cuiture hydroponique, sans compter gue ces
particules sont fortement susceptibles de former des germes pour la
croissance de precipites ultérieurs.

Il existe donc un réel besoin de produire des reelles solutions
liquides, prétes a Femploi et stables (sans précipités ou impuretés solides)
a un cout competitit et qui peuvent &tre utiisees pour plusieurs appiications.

Par exemple, ces solutions liquides et stables polyvalentes
pourront etre directement utilisées par exempie pour la nutrifion dans
I'alimentation humame et animale, dans les boissons, dans la nutrition de
vegetaux cultives en pleine terre ou en hydroponie ou peuvent constituer
des solutions stocks qu’il conviendra de diluer dans de leau avant leur
utilisation.

La présente invention entend donc solutionner ces problemes
en procurant une composition nutnfive polyvalente qui est stable et sous
forme de solution (et qui le reste) dans l[aguelle les micronutriments sont et
restent sous forme biodisponibles.

Par les termes « solution, liquide ou encore solufion liquide »,
on entend, au sens de la présente invention, une solution entierement sous
forme liquide, c'est-a-dire une formulation ou la présence d'impuretes ou de

particules solides est inférieure a 0,2% et de maniére particulierement

preférentielle inférieure a 0,05% en poids, par rapport au poids total de la
formulation, méme apres conservation pendant une peéeriode de temps
predéterminée.

A cette fin, la présente invention procure une composition

nutritive inorganique, telle gue mentionnée ci-avant, comprenant au moins
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une phase aqueuse, au moins un polyphosphate et au moins une source
de fer en tant que micronufriment, ladite compaosition nutritive presentant un
rapport molaire Py/Fe compris entre 5 et 50 olU Ppoy représenie un
nombre de moles total de phosphore sous forme de polyphosphate et ou
Fe représente un nombre de moles {otal de fer, qui est caractérisee en ce
que ladite composition nutritive inorganigue comprenant au moins une
phase aqueuse est sous forme de solution agueuse dans laquelle le fer de
ladite source de fer est complexé audit au moins un polyphosphate et en ce
gu'elle présente en outre un rapport molaire N/Pita INferieur ou egal a 0,2,
oU N représente le nombre de moles d’ammonium et ou Piq représente le
nombre de moles de phosphore total.

La solution nutritive ainsi obtenue est d'une part une
composition minérale, ne contenant donc pas de compose organique, ce
qui rend son utilisation particulierement polyvalente et comporte une teneur
en azote limitée et flexible et non une teneur en ammonium dictee par le
procédé. De plus, la composition nutritive ainsi obtenue est une solution et
donc une formulation liguide, procurant de cette facon le fer sous forme
biodisponible gui reste entierement a fetat liquide apres conservation
pendant une période minimale de 6 mois.

En effet, selon |la présente invention, il a eté montré
qu’'une telle composition sous forme de solution nutritive Inorganigue
comprenant au moins un polyphosphate et présentant un rapport molaire
N/Piotal inférieur ou égal a 0,2 permet une dissolution totale du fer et de tous
les constituants de la formulation liquide nutritive inorganique et des lors
d'obtenir une composition sous forme de solution liquide nutritive
Inorganique au sens de Finvention.

De plus, la proportion de Py, a savoir de phosphate sous
forme de polyphosphates, par rapport a la teneur en fer est optimale pour
aue les polyphosphates agissent comme agent complexant ef mainttennent

le fer en solution sous forme d’'ions dIsSsous.
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De plus, contrairement a la composition liquide selon le
document US 3784367, la composition hquide selon la présente invention
permet une utilisation polyvalente dans tout type d'application comme
I'alimentaire, la culture de végétaux ou de microorganismes, que ce soit en
sols ou hors sols comme la culture hydroponique ou de ferfirrigation au
goutte-a-goutte, tout en solutionnant la tres problematique présence
d'ammonium.

En effet, selon la présente invention, la solution nutritive
présente un rapport molaire N/Piga Inférieur ou egal a 0,2, qui peut varier
selon les besoins et peut méme dans certains ¢as &tre nulle des lors que le
procédé de fabrication de la composition selon la présente invention ne
comporie pas d’'étape obligatoire d'ajout ¢'ammoniac ou d'ammonium.

Cette teneur en ammonium réduite présente plusieurs
avantages dont les principaux sont mentionnes ci-aprées. En ce qui
concerne la culture sur substrat neuire ou inerte, hors sol, la teneur reduite
en azote et donc en ammeonium évite 'accumulation d’ions ammonium qui
sont nocifs pour bon nombre de vegetaux.

De plus, la concentration en ions ammonium est
suffisamment faible dans la solution nufritive pour que leur absorption par le
sysieme racinaire ne perturbe pas la maitrise du pH de ladite solution. |l est
en effet connu que l'assimilation de chaque ion NH, s'accompagne de la
libération d’'un ion H,O™.

Enfin, la teneur reduite en ammaonium permet de procurer des

solutions nutritives dont le pH ne doit plus nécessairement étre inféerieur a

6.5 car le probléme de dégagement d'ammoniac est contourne. Un pH
supérieur a 6,5 tend en fait a réduire significativement la vitesse d' hydrolyse
des liaisons P-O-P constituant les polyphosphates. Cette reaction
d’hydrolyse enfraine une rétrogradation progressive des polyphosphates en
orthophosphates, qui n'ont pas de pouvoir complexant. En conséquence, e

fait de pouvoir éléver le pH, ce qui réduit la degradation des
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polyphosphates, améliore la stabilité de la composition selon l'invention et
garantit la biodisponibilité du fer sur de plus longues durees.

En conclusion, la solution selon 1a presente invention permet
donc en contournant les problemes liés a la présence d’ions ammonium de
maintenir stable la solution nutritive et donc de garder les micronutriments
sous forme biodisponible.

Par ailieurs, la solution nutritive selon la présente invention,
qui permet de maintenir les micronutriments sous forme solubilisée et
biodisponible permet autant d’application que souhaité en ce quelle
présente un avaniage trés certain dans les applications alimentaires, mais
également pour tout type de cuiture de vegetaux etiou de
microorganismes, comme la culture en hydroponie ou en fertirrigation ou |a

préesence de precipites est fatale.

Ainsi, de facon tout a fait avantageuse, la composition
nutritive inorganique sous forme de soiution liquide selon l'invention est

stable et peut étre utilisée de maniere polyvalente tant pour les cultures
« classiques » (cultures en pieine terre) que pour les cultures hors-sol (par
exemple pour I'hydroponie ou le goutie-a-goutte), mais egalement dans le
domaine des additifs et compléments alimentaires.

De plus, son caractere polyvalent simplifie aussi la gestion
des stocks ainsi que les facilités de stockage et de transport des lors
gu'une seule solution convient pour difféerents domaines d'application. La

solution selon linvention, qui peut étre commercialisee sous forme de
concentré ou de solution préte a I'emploi, bien que I'on puisse envisager
également différentes solutions dont les teneurs ou les sources de
nutriments sont variées pour la spécialiser en fonction des diverses
applications, confirme de cette maniere la partaite flexibilite de la solution
nutritive selon la présente invention.

Avantageusement, ledit rapport molaire Pyo/Fe est compris

entre 8 et 32, ce rapport molaire de la teneur en fer a la teneur en

polyphosphate permettant de maintenir le fer entierement en solution dans
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la solution nutritive final malgré la présence d‘autres ions tels que Ca*’ et
Mg2+ qui concurrencent le fer par leurs propres reactions de complexation
avec les polyphosphates et pendant suifisamment longtemps pour assurer
une stabilite de la solution nutritive.

Avantageusement, ledit rapport molaire N/Pyta  est Inferieur
ou égal a 0,15, de préférence inférieur ou egal a 0,10, de maniere
préférentielle inférieur ou égal a 0,05 et plus particulierement proche de 0,
volire nul.

Avantageusement, la solution nutritive inerganique selon Ia
présente invention présente une teneur en fer comprise entre 0,02 et 3 %
en poids de fer par rapport au poids total de ladite composition nutritive, de
maniere a procurer un équilibre entre teneur en polyphosphate requise
pour le pouvoir tampon et pour la complexation des micronutriments et
apport en fer nécessaire dans les diverses applications de la solution selon
la présentie invention.

Avantageusement, la solution nutritive inorganique
selon Tinvention comprend en outre une source additionnelle de
micronutriment choisie dans le groupe constitué des sources de B, Mn, Zn,
Cu, Mo, Co et leurs mélanges, ladite au moins une source additionnelle de
micronutriment etant présente dans un ratio atomique par rapport au
Fe compris entre 0,1 et 5 pour le B, entre 0,05 et 2,5 pour le Mn, entre 0,01
et 1 pour le Zn, entre 0,005 et 0,25 pour le Cu et pour le Mo et entre 0,001
et 0,1 pour le Co.

De telles teneurs en micronutriments assurent les apports en

micronutriments adéquats pour gquantité d'applications, cest-a-dire selon
les besoins réels des organismes. Ces feneurs peuvent toutefois étre
modifiées en fonction de Papplication (animale, humaine ou vegetale),
comme en fonction du stade de developpement du vegetal dans le
domaine d’application végétal, qui, selon sa morphologie et sa phase de
croissance requiert des proportions variables entre des différenis macro- et

micronutriments.
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De préférence, selon la présente invention, ledit au moins un
polyphosphate est choisi dans le groupe constitué des polyphosphates
alcalins sodiques et potassiques, qui en plus dagir comme agents
complexant pour le fer, contribuent a I'apport en micronutriments essentiels
et indispensables a 'homme, 'animal et les végetaux pour iesquels iis
favorisent une croissance et un metabolisme corrects.

De preférence, selon la présente invention, ledit au moins un
polyphosphate est choisi dans le groupe constitue des pyropnosphates et
des tripolyphosphates, comme par exemple le tetrapotassium
pyrophosphate (TKPP), le potassium tripolyphosphate (KTPP), le sodium
tripolyphosphate (STPP), le pyrophosphate de sodium acide (SAPP) et le
tétrasodium pyrophosphate (TSPP).

Dans le cadre de la présente invention, Il a &té montre que
ces polyphosphates sont particulierement indiques puisque, d'une part en
agissant comme des agents complexants, ils permettent de maintenir le fer
sous forme d’ions dissous assimilables par les organismes, mais dautre
part parce gu’ils sont bien tolérés ou réputés acceptes comme additifs
nutritifs alimentaires ou au niveau des cultures. Par allleurs, comme
mentionné plus haut, ces polyphosphates contribuent aux apporis en
phosphore, en sodium et en potassium, trois elements requis pour un
développement correct des organismes.

Avantageusement, dans la solution nutritive selon la présente
invention, le rapport molaire M/Pota €5t coOmpris entre 1 et 2, de preference
entre 1,3 et 2 et ol M représente le nombre de moles total en métal alcalin
sodique et potassique.

Avantageusement, la solution nutritive selon la presente
invention comprend en outre du phosphore sous forme d orthophosphate
selon un rapport molaire Pgine/Pioza cOmMpris entre 0 et 0,95, ou Ponne
représente le nombre de moles de phosphore sous forme d'orthophosphate
et ol Pl représente le nombre de mole de phosphore total, ce rapport

molaire étant de préférence compris entre 0 et 0,3. En effet, [a source de
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phosphate selon la présente invention permet également dans une forme
de réalisation avantageuse d’apporter du phosphore (P) sous forme de
phosphates assimiiables utiles aux organismes.

Selon la présente invention, de maniere tout a fait
avantageuse, la solution nutritive Inorganique présente une turbidité de
solution inférieure a 50 NTU, de préférence inferieure a 20 NTU et un
pourcentage d’insoluble inférieur a 0,2% en poids par rapport au poids de
la composition, de préférence inferieur a 0,1% en poids par rapport au
poids de la composition.

De plus, de maniere tout aussi avantageuse, la soiution
nutritive selon la présente invention présente une durée de conservation
superieure a 6 mois, de préférence supérieure a 12 mois a 25°C.

Dans une forme de réalisation particulierement préferentielle,

et de maniere particulierement inattendue, la solution nutritive selon la

présente invention présente un pH compris dans la plage allant de 7,0 a
10,8.

En effet, cette plage de pH est fout a fait surprenante pour la
solution nutritive selon l'invention, dés lors gue comme mentionne
précédemment, 'lhomme de métier ne l'envisagerait pas pour deux raisons
majeures. La premiere raison reside dans le fait que, comme mentionné
précédemment, cette plage de pH accelere la vitesse de dégagement de

lammoniac gazeux, lorsgu’il est présent, et ce meme a des teneurs peu

élevees comme selon la presente invention. Ce dégagement d'ammoniac
acceleré conduit 2 un risque de toxicite et de danger considere comme
Inacceptable. '

La deuxiéme raison, bien connue par I'homme de meétier,
réside dans le fait que la précipitation et la complexation du fer (l ou Ill) par
les tons OH- concurrence de plus en plus sa complexation par les anions
poiyphosphates au fur et 4 mesure que I'on augmente le pH de la solution.

Il est donc apparu de maniére tout a fait surprenante que la solution

nutritive inorganique selon la présente invention puisse &ire obtenue et
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reste stable dans la plage de pH entre 7 et 10,8, ce qui constitue un
avantage technologique complementaire en ce que typiguement, a des pH
acides, I'hydrolyse des polyphosphates en orthophosphate est acceleree.
Le fait de pouvoir maintenir une solution nutritive a un pH entre 7 et 10,8
permet donc de reduire l'hydrolyse des polyphosphates et donc
d’augmenter la durée de vie de la solution nutritive.

En effet, 'hydrolyse des polyphosphates en phosphates
Inférieurs, jusqu'a aboulir a a formation d’'orthophosphates aurait pour
résultat de réduire progressivement la teneur en polyphosphate et donc le
rapport molaire Pp./Fe de la solution nutritive, ce qui reduirait
iIncontestablement la biodisponibilité du fer dans le milieu nutritif final ou la
complexation d'autres ions comme le caicium et le magnesium par le
polyphosphaies entre en compétition avec celle du fer. De plus, cetie
hydrolyse peut également entrainer un phénomene de post-précipitation
dans ia solution nufritive elle-méme par reducfion de ce rapport molaire
Pool,/Fe.

De maniére avantageuse, la composition nutritive inorganique
selon linvention présente une valeur de transmittance, mesureée par
spectrophotometrie d’absorption UV-visible a une longueur d’'onde de 254
nm pour un trajet optique de 10 mm, d’au moins 45 %, de préférence d'au
moins 55 %, de maniére plus preférentielle d’au moins 65 %, plus

préférentiellement d’au moins 75 %.

En horticulture sous serre, il est avantageux de recycler les
eaux de drainage dans le systeme de fertirnigation pour que les seis
résiduels ne se retrouvent pas dans l'environnement. La propagation de
micro-organismes peut conduire a {apparition de bactéries, de virus, de
moisissures ou de nématodes. Ces organismes peuvent étre nocifs pour
les plantes. La désinfection des eaux drainées devient alors une operation
avantageuse afin d'éviter une propagation desdits micro-organismes.
Actuellement, le recyclage des eaux de drainage est realise en exposant la

solution récupérée a des rayonnements ultraviolets (UV-C),
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préférentiellement a une longueur d'onde de 254 nm de fagon a
suffisamment détruire le matériel génétique desdits micro-organismes.

Par conséguent, une solution de drainage qui est
suffisamment perméable au rayonnement UV-C est avantageuse en ce
qu'elle tui permet d'atteindre les micro-organismes sans étre absorbe par
les solutés de ladite solution. Or les solutions contenant la composition
selon l'invention absorbent moins le rayonnement UV-C que des solutions

contenant des chélates organigues.

Par ailleurs, la composition selon [invention resiste
d’avantage aux rayonnements UV-C et ce par rapport a une composition
nutritive comprenant un chélatant organique qui subit une decomposition
photochimique irréversible. Ceci se traduit par une meilleure stabilite de la

composition selon l'invention lors du traitement UV-C en évitant de maniere

particulierement avantageuse toute perte de fer par precipitation.

D'autres formes de realisation de la composition
suivant I'invention sont indigquées dans les revendications annexees.

L'invention se rapporte aussi a une utlisation dune
composition nutritive inorganique selon linvention pour la fabrication d'une
solution diluée dans laquelle les macronutriments et les micronutriments
sont biodisponibles.

Avantageusement, la composition nutritive selon linvention,
sous forme de solution est également utilisée comme composition
fertilisante pour I'horticulture, la fertirrigation, I'hydroponie et analogues.

Dans une variante selon l'invention, la solution nutritive est

également utilisée comme compiément alimentaire ou additif alimentaire

pour des aliments et/ou des boissons enrichis en fer biodisponible. De
facon avantageuse, la composition nutritive inorganique selon linvention

peut aussi étre utilisée dans la nutrition animale ou humaine.

D’autres formes de réalisation de [lutilisation suivant

'invention sont indiguées dans les revendications annexees.
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[Yautres caractéristiques, détails et avantages de l'invention
ressorfiront des exemples donnés ci-aprés, a titre non limitatf et en
faisant référence aux exemples annexes.

Selon la présente invention, une solution nutritive inorganique
a base de fer est obtenue par mise en contact d’'une phase agueuse, d'une
source de fer et d'une source de phosphate comprenant au moins un
polyphosphate, comme decrit dans les exemples.

Comme indiqué precedemment, la source de phosphate
ajoutée a la phase aqueuse est dans le groupe constitué polyphosphate
alcalin sodiques et potassiques et de préférence dans le groupe des
pyrophosphates et des tripolyphosphates, comme par exemple le
tétrapotassium pyrophosphate (TKPP), le potassium tripolyphosphate
(KTPP), le sodium tripolyphosphate (STPP), le pyrophosphate de sodium
acide (SAPP) et le tétrasodium pyrophosphate (TSPP), cecl n'excluant pas
la présence de chaines polyphosphates de longueur supérieure, bien que
dans le cadre de la présente invention, il a été moniré que les
polyphosphates a 2 et 3 atomes de P sont particulierement indiques pour
assurer la biodisponibilité du fer dans de nombreuses applications du
vivant.

L adite au moins une source de fer est choisie dans le groupe
constitué de Fey(S0,4)3.xH-O ou x représente un coefficient molaire compris
entre 0 et 9, MFe(S04),.12H,0 ol M représente Na ou K, Fe(NO3)3.xH;0

ol X représente un coefficient molaire compris entre 0 et 9, FeCl;. xH,0 ou

x représente un coefficient molaire compris entre 0 et 6, Fes(P207)s,
FePO4.xH-O ou x représente un coefficient molaire compris entre 0 et 4,
FeS04.xH>O ou x représente un coefficient molaire compris entre O et 7,

FeCl.xH2O ou x représente un coefficient molaire compris entre O et 4,

FeO.xH,O ou x représente un coefficient molaire compris entre 0 et 1,

Fe(NH,)PO4.H.0O, oxysulfate de fer, Fe203.xH20 ou x représente un

coefficient molaire compris entre 0 et 3" et leurs melanges.
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Lorsqu’'une source additionnelle de micronutriment est
ajoutée en tant que source de B, Mn, Zn, Cu, Mo, Co, elle est choisie dans
le groupe constitueé de Zn{NH3)4S04, ZnCl;, Zn(NO3)2.xH>0 ol x représente
un coefficient molaire compris entre 0 et 3, oxysulfate de zinc dont la
fraction massique totale en zinc est comprise dans la plage allant de 20 a
60% par rapport au poids du composé, ZnS0O4.xH>O ol X représente un
coefficient molaire compris enire 0 et 7, Cu(OH),;, CuCl, CuCls,
3Cu(OH),.CuCl,, CuS0O4.xHO ou x représente un coefficient molaire
compris entre 0 et 5, Cu(NH4)PO4.H20, MnCl2.xH20 ou x représente un
coefficient molaire compris entre 0 et 4, oxysulfate de manganese dont la
fraction massique totale en manganése est comprise dans ila plage allant
de 30 a 50% par rapport au poids du compose, MnS0O4.xHO ol x
représente un coefficient molaire compris entre 0 et 5, (NH4)sM07024.4H50,
HoMoO4.H-O, NaMo0,4.2H,0, HsBO;, NaxB1g016.10H20, NazxB40y,
Na,B,0O7.5H,0, Na,B,07.10H,0, NaoBgO13.4H20, CoCl,.6H20,
Co(NOs)2.6H20 et leurs melanges.

A la lecture des exemples ci-dessous, les avantages de
'invention seront mis en évidence en fonction des différentes compositions
nutritives fabriquées sous forme de solution, tant au niveau de la solubilite
du fer que de la stabilité de ces solutions nutritives.

EXEMPLES.-

EXEMPLE 1.-

On commence par dissoudre 100 g de TKPP (42,7% de P05
en poids, 57,0% de KO en poids) dans 99,5 g d’'eau. Apres dissolution
complé’te du polyphosphate, on ajoute 15,5 g de suliate ferrique (21,9% en
poids de Fe) en poudre. La dissolution du fer s'effectue sous agitation a
température ambiante. 17,7 g d’'une solution de KOH 23,8% en poids soni
ajoutés 1 jour aprés la source de fer et la solution est enfin filtree apres 1
jour d’agitation supplémentaire. La solution atteint alors un pH de 9,6 avec
une concentration en fer de 1,48% en poids, une concentration en P,0s5 de

18,8% en poids et un rapport molaire Pyq/Fe egal a 10,0. Elle est toujours
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limpide aprés 4 mois de conservation a 5°C pendant lesquels ie pH mesure

a 20°C est monté jusqu’a 10,0.

EXEMPLE COMPARATIF 1.-

| 'essai est identique a 'exemple 1 mis a part la masse de
KOH 23,8% qui s'éléve maintenant a 23,0 g et le temps d'agitation avant
'addition de KOH qui n'est plus que de 30 minutes. La solution fraichement
filtrée est ainsi a pH 11,6. Elle présente un précipité important apres 4 mois
de conservation a 5°C, ce qui lui confére une turbidite de 220 NTU. Le pH
a 20°C est alors de 11,0.

EXEMPLE 2.-

On commence par dissoudre 100 g de TKPP (42,7% de P05
en poids, 57,0% de K>O en poids) dans 99,4 g d'eau. Apres dissolution
compléte du polyphosphate, on ajoute d'abord 31,3 g d'une solution
d'HsPO, 27,6% en poids et ensuite 15,4 g de sulfate ferrique (21,89% en
poids de Fe) en poudre. L.a solution est filtrée apres 1 jour d'agitation a

température ambiante. La solution atteint alors un pH de 7,1 avec une

concentration en fer de 1,30 % en poids, une concentration en P05ty €€

19,4% et un rapport molaire Ppoly/Fe de 10,0. Elle est toujours limpiae
apres 4 mois de conservation a 5°C.

EXEMPLE 3.-

’'essai est identigue a celul de l'exemple 2 mis a part |a
masse de HiPO, 27,6% qui est maintenant de 115,3 g. Le pH apres
filtration est alors de 5,1. La concentration finale en fer est de 1,06% en
poids. La solution est également toujours limpide apres 4 mois de
conservation a 5"C.

EXEMPLE 4.-

On commence par dissoudre 51,5 g de KTPP (46,4% de
P-Os en poids, 53,3% de K,O en poids) dans 66,0g deau. Apres
dissolution compléte du polyphosphate, on ajoute d’abord 596 g de

FeCl,.4H,0 (28,0% en poids de Fe) en poudre et ensuite 1,87 g de solution
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KOH 23,8% en poids. La solution, qui devient limpide apres 10 minutes
d’agitation a température ambiante, n'est pas filtrée. Son pH est egal a 9,0
avec un rapport molaire Pyoy/Fe de 10,0 et des concentrations en poids de
1,35% pour le fer, 19,6% pour le P;0s5 a €t 2,3% pour le P20s0nn0. L3
solution est toujours limpide aprés 4 mois de conservation a 5°C.

EXEMPLE 5.-

On commence par dissoudre 50,0 g de KTPP (46,4% de
P,Os en poids, 53,3% de KO en poids) dans 66,0 g deau. Apres
dissolution compléte du polyphosphate, on ajoute d'abord 11,8 g de
solution HzPQ,4 27,6% en poids et ensuite 7,61 g de sulfate ferrique (21,9%
en poids de Fe) en poudre. La solution est filirée apres 1 jour d'agitation a
température ambiante. L.a solution atteint alors un pH de 6,7/ avec une
concentration en fer de 1,34 % en poids, une concentration en P20siota de
19,8% et un rapport molaire Pyon/Fe de 10,0. Elle est toujours limpide apres
4 mois de conservation a 5°C.

EXEMPLE 6.-

On commence par dissoudre 100,0 g de KTPP (46,4% de
P,Os en poids, 53,3% de K;O en poids) dans 116,8 g deau. Apres
dissolution compléte du polyphosphate, on ajoute d'abord 69,1 g de
solution HiPQ4 27,6% en poids et ensuite 15,3 g de sulfate ferrique (21,9%
en poids de Fe) en poudre. La solution est filtrée apres 1 jour d'agitation a
température ambiante. La solution atteint alors un pH de 5,1 avec une
concentration en fer de 1,06 % en poids, une concentration en P20sita de
19,9% et un rapport molaire Po,/Fe de 10,0. Elle est toujours limpide apres
4 mois de conservation a 5°C.

EXEMPLE 7.-

Les solutions des six exemples precedents et de 'exemple
comparatif ont été soumises a des tests de vieillissement accélérés a 60°C
pour évaluer leurs vitesses d’hydrolyse relatives. La maniere dont Ia
température accélére la réaction d’hydrolyse est bien décrite dans la

littérature (Phosphorus and its Compounds, J. Van Wazer, Interscience
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Publishers (1958), Vol.1, p.452). L'effet du pH est en fait similaire quelie
que soit la température de vieillissement.

Les résultats sont présentés au tableau 1.

Le taux de conversion TC est défini comme étant le rapport
molaire Ppoy/Piotar OU Ppoy représente le nombre de mole de phosphore
sous forme de polyphosphate et Py représente le nombre de moles de
phosphore total dans la solution nutritive. La teneur totale en phosphore est
aisément dosée dans la solution nuiritive selon la préesente Invention et
permet le calcul du nombre de mole total de phosphore dans la soiution
nutritive. Le nombre de moles d’orthophosphate peut egalement é&tre
aisément dosé, ce qui permet par difference de calculer le nombre de

moles de phosphore sous forme de polyphosphate Ppoy = Protal — Portho.

TABLEAU 1.-
Exemple 1 |EC1]| 2 3 4 | 5 | 6
Type polyphosphate | TKPP | TKPP |[TKPP| TKPP |KTPP| KTPP | KTPP

Avant vielllissement:

pH 10,0 [11,07 73| 52 [90]| 68 | 51
Turbidité (NTU) 1,7 | 220 | 06 | 05 13714 0.5
TC (%) >99 5 ?:»99,55"81,3 | 636 [84,0] 732 | 578
Aprés 20 jou'"fé"aé vielllissement a 60°C: -
oH 95 | 95 | 6,9 53 |76 | 64 | 52
Turbidité (NTU) 1,7 249 | 0,6 >1000" | 14 | 15 | >1000’
TC (%) 971 97,6 | 41,7 84 |508]| 265 | 17,2
RM (Ppoly / Fe) 97 | 98 | 54| 13 |64 | 36 3,0

"= la solution s'est gélifice
EXEMPLE 8.-

Des essais de culture ont éte menés sur des plants de

concombre de la variété « Proloog » dans une serre de 140 m?® équipée de
systémes de chauffage, de contrble climatique et de culture dont disposent
habituellement les exploitations commerciales. Le systeme de culture etait

composé de gouttieres en acier suspendues a 50 cm du sol avec une
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distance de 80 cm entre les rangées. Les gouttieres comprenaient des
matelas de laine de roche de 15 cm x 7,5 cm, et &taient enveloppees dans
un film en polyéthyléne avec des fentes de drainage dans le fond. Dans le
présent exemple, les eaux de drainage n'ont pas éte recyclees dans le
circuit de fertirngation.

Les plants de concombre de ia variété « Proloog », ont éte
fournis sur des blocs de 10 cm en laine de roche. Ces blocs ont ete plantes
sur les matelas de laine de roche des que les plants atteignaient 30 cm de
hauteur. La densité d'implantation était de 1,4 plants/m*.

Le tableau 2 illustre la composition type de la soiution nutnitive
utilisée dans cet exemple pour atteindre les concentrations opfimales au
niveau du milieu racinaire. Ce milieu racinaire se caracterise notamment
par une trés faible teneur en ions ammonium (NHs). Le dosage en ions
ammonium dans 'eau d’irrigation est un point tres délicat pour I'horticuiteur.
Il se sert notamment de ce parametre pour reguler le pH du milieu

racinaire.

TABLEAU 2.-
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Solution nutritive Valeurs cibles pour le
milieu racinaire
Conductivité électrique | 2,5 - 3,5 270
(MS/cm)
pH 5,0 -5,6 5.6
NH,; (mM) 1,7 0,1
QT R - —
Ca (mM) 5.4 85
‘Mg (mM) 1,9 3.0
NO; (mM) 21,6 18
SO, (MM) 1.9 3,5
P (mM) 17 1,25
Fe (M) 15 25
‘Mn (uM) 10 : 7.0
Zn (UM) 5.0 7,0
B (uM) 35 50 ‘
Cu (uM) 0,8 1,5
Mo (UM) ' 05 1,0

Cet exemple a permis de comparer une source de fer selon
'invention a un chélate de fer organique standard, ces deux essais
differents occupant chacun la moitie de la superficie de la serre répartie de
manlere aleatoire.

| a composition de fer selon Finvention etait celle de 'exemple
5. Les quantites de phosphore et de potassium apportees par cette solution
ont été retirées de la solution mere standard.

Les deux solutions nutritives diluees ont ete préparees dans
des cuves de 500 litres ou avait également lieu le dosage du fer.

Ces solutions étaient maintenues de maniere continue dans
un domaine de pH situé entre 5,0 et 5,6. Les corrections necessaires ont

été realisées par addition de HNO3 ou de KoCOs. La conductivité electrigue
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etait modulee dans une plage allant de 2,5 a 3,5 mS/cm suivant la vitesse
de croissance des plantes et les conditions climatiques prevues.

Une analyse statistique a éte réalisée selon la methode
Anova pour comparer les rendements de production obtenus avec les deux

sources de fer différentes. Les rendements de production ont &té exprimes
en kg/m? en nombre de fruits /m? et en grammes/concombre. Cette
analyse a révélé que la biodisponibilite du fer present dans la composition
nutritive selon linvention est équivalente a celle du chélate de fer

organique standard . Cette observation a €galement &te confirmee par des

evaluations du degré de chlorose ferrigue basées sur la couleur des

feuilles.
L’'effet complexant du polyphosphate sur le fer permet de
fournir une composition nutritive qui présente des performances au moins

equivalentes aux compositions nutritives a base de fer chelaté par un

eiement organigue.

EXEMPLE 9.-

L.a composition nutritive decrite a I'exemple 5 et une solution
de chelate de fer organique couramment utilisé en fertirrigation sur substrat
ont été diluées pour atteindre une concentration en fer de 50 uM et ajustée
a un pH de 5,8.

Les compositions ains! diluees et ajustées en pH onf été
analysées par spectrophotométrie d’absorption UV-visible (appareil de
marque : Shimazu et de type . UV-2600 IVDD} a une longueur d'onde de
254 nm pour un trajet optique de 10 mm.

La valeur de la transmittance pour la composition nutntive
diluée selon 'invention est de 72% tandis gue la valeur est de 38 % pour la

solution réalisée avec le chélate organigue de réference.

On constate donc que la composition selon linvention ofire

une permeéabilité au rayonnement UV-C qui est avantageuse par rapport a
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celle observéee avec la solution contenant le chélate organique. Cela
pourrait se fraduire par des economies significatives en termes
d'investissements (taille du sténlisateur UV) et de consommation

energétique (puissance de la lampe UV).

EXEMPLE 10.-

| es deux solutions nutritives complefes de exemple 8 ont été
soumises a des tratements UV-C identiques a 254 nm dans un systeme de
laboratoire avec une lampe UV de 5 W. Les deux soluttons de depart,
ajustees a pH 5,8, contenaient du fer uniquement sous forme soluble. Les
taux de fer en solution apres tratement UV-C ont été détermines en filtrant
chaque solution a 0,22 ym, en mesurant ensuite la conceniration en fer du
filtrat par absorption atomigque et en divisant enfin le résultat par Ia
concentration totale en fer.

Apres un temps d'exposition aux UV-C donng, le taux de fer
en solution est de 83% pour la solution nutritive realisee avec la
composition nutritive selon lI'nvention et de 31% pour la solution réalisée
avec le chelate de fer standard.

La composition nutritive selon {invention resiste donc mieux
au rayonnement UV-C que le chélate de fer standard dont le chélatant
organigue subit une degradation photochimigue irreversible.

Il est bien entendu que la présente invention n'est en aucune
facon limitee aux formes de réalisations decrites ci-dessus et gue bien des
modifications peuvent y é&tre apportées sans sortir du cadre des

revendications annexees.
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REVENDICATIONS
1. Composition nutritive Inorganigue comprenant au

moins une phase aqueuse, au moins un polyphosphate et au moins une
source de fer en tant que micronutriment, ladite composition nuiritive
présentant un rapport molaire Ppoy/Fe compris entre 5 et 50 ou Ppgy
représente un nombre de moles total de phosphore sous forme de
polyphosphate et ol Fe représente un nombre de moies total de fer,
caractérisée en ce que ladite composition nutritive inorganigue comprenant
au moins une phase aqueuse est sous forme de solution agqueuse dans
laquelle le fer de ladite source de fer est complexé audit au moins un

polyphosphate et en ce qu'elle présente en outre un rapport molaire N/Piota

inferieur ou égal a 0,2, ol N représente le nombre de moles d'ammonium et
ol Piota représente e nombre de moles de phosphore total.

2. Composition  nufritive  inorganigque  selon  la
revendication 1, dans laquelle ledit rapport molaire Ppoy/Fe est compris
entre 8 et 32.

3. Composition  nutritive  inorganique  selon  |a
revendication 1 ou la revendication 2, dans laguelle ledi rapport molaire
N/Pwtay €5t inférieur ou égal a 0,15, de préference inferieur ou €gal a 0,10,
de maniere préférentielle inférieur ou égal a 0,05 et plus particulierement
proche de 0, voire nul.

4. Composition nutritive  Inorganigue selon  l'une
quelconque des revendications 1 a 3, présentant une teneur en fer
comprise entre 0,02 et 3 % en poids de fer par rapport au poids total de
ladite composition nutritive.

D. Composition nutritive  inorganique seion l'une
quelcongue des revendications 1 a 4, comprenant en outre une source
additionnelle de micronutriment choisie dans le groupe constitue des

sources de B, Mn, Zn, Cu, Mo, Co et leurs meélanges, et dans laquelle ladite

au moins une source additionnelle de micronutriment est présente dans un
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ratio atomique par rapport au Fe compris enire 0,1 et 5 pour le B, entre
0,05 et 2,5 pour le Mn, entre 0,01 et 1 pour le Zn, entre 0,005 et 0,25 pour
le Cu et pour ie Mo et entre 0,001 et 0,1 pour le Co.

5. Composition nutritive  inorganique selon l'une
quelcongue des revendications precedentes, dans laquelle fedit meins un
polyphosphate est choisl dans le groupe constitue des polyphosphates
alcalins sodiques et potassiques.

I Composition nutritive  inorganigue  seion  lune
guelconque des revendications 1 a 6, dans laquelle ledit au moins un
polyphosphate est choisl dans le groupe constiiue des pyrophosphates et
des tripolyphosphates, comme par exemple e tetrapotassium
pyrophosphate (TKPP), le potassium tripolyphosphate (KTPP), le sodium
tripolyphosphate (STPP), le pyrophosphate de sodiu-m aclde (SAPP) et le
tetrasodium pyrophosphate (TSPP).

3. Composition  nutritive  norganique  selon  les
revendications 6 ou 7, présentant rapport molaire M/Piq entre 1 et 2, de
preference entre 1,3 et 2 et ot M represente le nombre de mole total en
metal alcalin sodique et potassigue.

9. Composition nutritive  inorganique selon l'une
guelcongue des revendications precedentes , comprenant en outre du
phosphore sous forme dorthophosphate selon un rapport molaire
P ortho/Piotas cOMpris entre 0 et 0,95, ot Ponno représente le nombre de moles
de phosphore sous forme dorthophosphate et ou Piga represente le
nombre de mole de phosphore total, ce rapport molaire étant de préféerence
compris entre 0 et 0,3.

- 10. Composition nutritive inorganique selon I'une
quelconque des revendications 1 a 9, présentant une turbidite de solution
iInferteure a 50 NTU, de preterence interieure a 20 NTU, et un pourcentage

d'insoluble inferieur a 0,2% en poids par rapport au poids de Ia

composition, de préférence inférieur a 0,1% en poids par rapport au poids

de la composition.
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11. Composition nuifritive  inorganique selon l'une
guelconque des revendications précedentes, presentant une duree de
conservation supérieure a 6 mois, de preference supérieure a 12 mois a
25°C.

12.  Composition nuiritive  inorganigue selon l'une
quelconque des revendications précédentes, présentant un pH compris
dans la plage allant de 7,0 a 10,8.

13. Composition nutritive  inorganique  selon  lune
quelconque des revendicéﬁons precedentes, présentant une valeur de
transmittance, mesurée par spectrophotométrie d’absorption UV-visible a
une longueur d’'onde de 254 nm pour un trajet optigue de 10 mm, d'au
moins 45 %, de préférence d’au moins 55 %, de maniere plus préférentielle
d’au moins 65 %, plus préférentiellement d'au moins 75 %.

14,  Ulilisation d’'upe composition nutritive norganique
selon fune quelconque des revendications 1 a 13, pour la fabrication d’'une
solution diluée dans laquelle les macronutriments et les micronutriments
sont blodisponibles.

15. Utllisation d'une composition nutritive Inorganigue
selon la revendication 14, comme compaosition fertilisante pour Fhorticulture,

la fertirrigation, 'hydroponie et analogues.
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