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Introduction

 Climate change is a major challenge for Morocco and the Souss-Massa Region
+ Rainfall is becoming increasingly rare, with < 170 mm/year. Moreover, the country's resources are under increasing pressure.
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Contraintes sur les ressources en eau

L'agriculture irriguée consomme 90 % de I'’eau mobilisée

Rareté des ressources en eau et multiplication des
phénomenes extrémes lies au changement
climatique ;

Faibles taux de remplissage des barrages et

surexploitation des nappes phreatiques ;

51 % des ressources en eau du pays sont
concentrées sur 7 % de la superficie du territoire
nhational ;

Développement cbtier intense et expansion des

activites industrielles et touristiques.

3000

2500

2000

1500

1000

500

Evaluation des dotations en eau en
m?3/an par habitant

2560

1000

731
645
“\ ||| |II iii B

1960 2000 2005 2015 2023 2030




alea)- el potal) 2adsll do sl
+ZICH +6loC80+ | +LoOB0lZl $30IZOZLI— o XoALO.
ECOLE NATIONALE DES SCIENCES APPLIQUEES - AGADIR

* Decline in water levels > 2.5 m / year
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Introduction

Le changement climatique est un défi majeur pour le Maroc et la région du Souss-Massa.

Les précipitations deviennent de plus en plus rares, avec moins de 170 mm par an. De plus, les
ressources du pays sont soumises a une pression croissante.

La région du Souss-Massa, située au sud du Maroc, est connue pour son activité agricole intensive, qui
repose en grande partie sur |'utilisation de I'eau.

Cependant, cette eau se caractérise souvent par des niveaux élevés de :

» Conductivité (800 to 6400 uS/cm) Normal <1500 uS/cm
» Salinité (512 to 4096)

» Sodium (200 to 1800 mg/L) Normal <92 mg/L

» Chlorure (200 to 1800 mg/L) Normal < 142 mg/L

Client: MAHAINTAJ Domicite: Propriete Trik Al Had Secteur Irrigue Souss Massa
Khmiss Ait Amira Agadir 80000

AUTRES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUE

Unites Bas m Haut R Technique PNT

Conductivité électrique 23% uSfem a25'C 750
pH 863 650
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Electrométrie PEC-002

Potenciometriz pH PEC-001

COMPOSITION CHIMIQUE CATIONS
Paramétre mgl meg/L Bas Haut Trés haut EERERTTIN PNT
Calcium nt 3,55 200 (0 Spect [CP-OES PEC-009
Magnésium 09 584 0,50 250 Spect ICP-OES PEC-009
Potassium 267 0,07 0.00 025 Spect [CP-OES PEC-003
Sodium 28t 122 0,00 400 Spect ICP-OES PEC-008
COMPOSITION CHIMIQUE - ANIONS
Paramétre mg/L CO34 meg/L Bas Haut Trés haut SERETTT
Alealinité {CO3=+HC03-) 384 6,30 0,50 30 Titracion PECO11
Chlorure a1 17 000 400 Anzlizador de Flujo Cont  PE-336
Nitrates (TON) m 0,61 0,00 080 Analiz Flujo Segmentadc  PE-336
Sulfates 1Bt PRE) 0,00 6,00 Spect ICP-OES PEC-003




Introduction

J

Soil conductivity tolerance level (mS/cm) for different crops  Irrigation water conductivity tolerance levels (mS/cm) for different

NAVMano

potentiel de rendement MAexirmorn EC portentiel de renderment
Crealftores Celtores

100% | 203 | 75% | 50% {m5/cm) 100% 20% 75% 50%
Cultures des chairnm ps Cultures des ohrm ps
Orge 2.0 10.0 13.0 1E.0 R COrge .0 6.7 B.7 1z.0
MHariicot 1.0 1.5 Z.3 x.6 ra Maricot o.7 1.0 1.5 e
Féwe 1.6 2.6 3. F &5.B 1z Féwe 1.1 1.E Z.0 4.5
Bieé 1.7 Z2.5 . B 5.9 10 Bié 1.1 1.7 z2.5 .9
Cotor TF.F 9.6 1.0 17.0 v Cotor 5.1 [ B.43 1Zx.0
rriebeE 1. Z.0 .1 4.9 b= ek o.9 1.2 Z.1 . ZF
Fim 1.7 2.5 . B 5.9 10 Finm 1.1 1.7 Z2.5 .9
Araochide .2 2.5 4.1 4.9 T Arachide Z.1 . Z2.T7 .3
iz .0 z.B 5.1 T2 1z Az Z.0 Z.6 = 4.8
Cartfarme 5.3 5.2 F.6 9.9 15 Carrtfrarme 2.5 3.1 5.0 6.6
Seshoania Z.2 2.7 5.9 = 17 Seshboania 1.5 Z2.5 .9 5.3
Sorgho a.0 5.1 7.z 11.0 1E Sorgho z.7 3.4 4B 7.z
Soja 5.0 5.5 5.2 T.5 10 Sojar .3 X7 5. F 5.0
Bettrowve o sucre 7.0 B.7 11.0 15.0 Z4 Bettrowve o sucre 4.7 5.B 7.5 10.0
e .0 . 9.5 1=.0 Zi0 Bieé «&.0 4.9 [ B.7
Cultures Maraichéres Cultures Maraichéres
MHaricot 1.0 1.5 Z.3 Z.6 T Maricot .7 1.0 1.5 Z .4
Bettrouve .0 5.1 5.8 9.6 15 Bettrowe z2. 7 = 4.5 [
Bro-coli Z.B .9 5.5 B.2 14 Brocoli 1.9 Z.6 X7 5.5
Chow 1.E Z.B L 7.0 1z Clhaowu 1.2 1.9 x.89 4.6
Cantal cup z.2 F.6 5.7 9.1 16 Cantal cup 1.5 . . B G.1
Carcotte 1.0 1.7 Z.B 4.6 B Carotte o.7 1.1 1.9 .1
Concombre 2.5 3.3 g4 44 6.3 10 Concombre 1.7 . Z Zz.9 a5 F
L i e 1.=% 2.1 E e 5. F a L i e 0.9 1.4 Z.1 X 4
i Egrnon 1.2 1.E Z2.B 4.3 B i Egrnon o.B 1.2 1.E Z.9
P wironm 1.5 x.2 2.3 5.1 Q P wran 1.0 1.5 x.2 =
Formame de terre 1.7 2.5 3.8 5.9 10 Posrmume de terre 1.1 1.7 2.5 .9
Radis 1.2 Z.0 .1 5.0 b= Radis o.B 1.2 Z.1 = .4
Epd raard Z.0 .3 5.3 B.6 15 Epd raard 1.3 x. 2 2.5 5.7
Ml ais Sucire 1.7 2.5 Z.B 5.9 10 Nl @i s sucire 1.1 1.7 Z2.5 .9
Fatate douce 1.5 e . B .0 11 FPatate dowuce 1.0 1.6 Z2.5 .0
Torrmate Z2.5 2.5 5.0 F.B 1= Torrmate 1.7 Z.3 = 5.0
Cultures fourragseres Cultures fou rragsres
Lue rne 2.0 = 4 5.4 B.BE 16 Luicee rne 1.3 2.2 x.6 5.9
Foin d oarge .0 7.4 9.5 1=.0 20 Foin d'orge .0 a.9 = B.7
Hearbe des Barnmudes 6.9 B.S 10.8 14.7F Z3 Heaerbe des Barnmudeas 4.6 5.7 F.E o8
Tréafle, barseam 1.5 . ZF 5.9 10.F =] Tréafle, berseam 1.0 Z.1 .9 5.2
M ais (fourrage) 1.E 3.2 5.2 2.6 16 MAais (fourrage) 1.2 z.1 3.5 5.7
Herbe dure 4.6 5.9 F.a 11.1 1B Herbe dure .1 .9 5.3 o
Herbe de werger 1.5 3.1 5.5 a6 18 Heaerbe de werger 1.0 Z.1 .7 &4
Seigle vivace 5.6 5.9 2.9 1XF.F 19 Seigle vivace 2.7 3.6 5.9 E.1
Herbe du Sudan Z.B 5.1 B.6 145 .4 el =1 Herbe du Sudan 1.9 = 5.7 9.6
Grarnde fétugue .9 5.8 B.61 .3 Z3 Grarnde fétugue Z.6 .9 5.7 E.Q
Herbe de blé haute T.5 9.9 1.3 19.4 e Herbeae de blé haute 5.0 G.6 =.0 1.0
Tréafle Grand Z.3 Z2.B F.6 4.9 B Tréafle Grand 1.5 1.9 X .4 .3
Tréafle petit 5.0 B.0 7.5 10.0 15 Tréafle petit .3 .0 5.0 &5.7
Herbe de bléa 7T.5 9.0 11.0 15.0 Zz22Z Herbe de blé& 5.0 .0 o | 9.8




Problématique

Face a cette problematique, il est devenu urgent de développer des solutions de traitement efficace
afin de réduire la teneur en chlorures dans I'eau d’irrigation jusqu’a

3

Deux solutions que nous proposons pour répondre a cette problématique.

(1) Traitement magnétique de ’eau (2) osmose inverse

couplé a I’électrocoagulation. * Tres efficace pour éliminer les chlorures
* Coiuts d’exploitation élevés (6 Dh/m?)

* Simplicité
P * Maintenance complexe

 Faible coit



Problématique

Face a cette problematique, il est devenu urgent de développer des solutions de traitement effica

afin de réduire la teneur en chlorures dans I'eau d’irrigation jusqu’a

(1) Traitement magnétique de ’eau couplé a I’électrocoagulation.-
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Problématique

Face a cette problematique, il est devenu urgent de développer des solutions de traitement efficace

afin de réduire la teneur en chlorures dans I'eau d’irrigation jusqu’a

(1) Traitement magnétique de I’eau couplé a I’¢lectrocoagulation.-

Electrocoagulation- chloride removal

electrocoagulation
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hydrogen-ionggencentration
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Solution 2

Desalination

= Irrigation

® Industry

B Potable Water
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Objectif

Evaluer l'efficacité du traitement par électrocoagulation en utilisant du

graphite (et d’autres matériaux) pour réduire les ions chlorure d’une eau
saline.




Mateériels et Méthodes

EQUIPEMENT

» Determination des ions chlorures dans I’eau (Méthode AFNOR)

» Procedé d’électrocoagulation




Mateériels et Méthodes

Electrodes testeés

*Aluminum anode / Graphite cathode

*Graphite (anode and cathode)

%@ *Aluminium (anode and cathode)

. é‘i’ *RuO2/IrO: anode / Graphite cathode
 CATHO | *RuO/IrO: anode / Aluminium cathode

*RuO-/IrO: (anode and cathode)

*Jron (anode and cathode)




Mateériels et Méthodes

Volume d’eau 150 mL Surface immergée : 12 cm? ‘Nombres des électrodes : 2

' LIIIirrrirnn . (ARNERRRRRNNY
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4+

DC Voltage Source

Cl,

e

Anodel

Graphite Cl- Graphite
Carbone Carbone
ectrode] Distance entre les électrodes : 2.1 cm Electrode

Temps d’electrolyse : 0.5a2h
Concentration des 1ons

chlorures : 422 mg/L




Résultats et discussion

Ces résultats ont montreé que le courant appliqué optimal est de 2 A.

Figure 1 : Influence du courant appliqué sur I’évolution du Figure 2 : Courbe pseudo cinétique d’ordre 1 de
pourcentage de concentration des ions chlorure par électrolyse I’oxydation des ions chlorure (Co = 422 mg/L) a différents
(Co =422 mg/L) a I’aide d’une ¢lectrode en graphite. T =25 °C courants appliqués
450 1,2
- 4!.22 mg/] | e 05A
4001 "\ TS o] 4 1A K;=0,5443 h’
3504 29-% o
| "o 301 mg/l 1 & 2A
300 ® 05A “. e 0,8 4
- | —a-1a o
—_ —¥—15A _ A -
e 2501 , 5, . 33%- - g
200 - 66 %o- & “g% L:) ol 1
. c K;=0,2403 h
150 - 142°'mg/l 0.4 -
100 -
; 0,2 - - -
50_ 1= 0,1653 h!
0 L | T I v I . I 0,0 -f T | T | ' | v |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Electrolysis time (h) Electrolysis time (h)



Résultats et discussion

Ru02/IrO2

a00 {422 mg =

382 mg/I

00 0,2 0

4 06 08 10 12 14 16 18 2,0 2.2

Electrolysis time (h)

In (C,/C,) en {(t)

0,10 -

In CO/Ct

0,00 +=

J

In CO/Ct = 0,0491¢
R2=0,9972

K=0.049 h'!
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Résultats et discussion

Aluminium
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Conclusion

Les meilleurs résultats ont ¢té obtenus lorsque I’¢lectrolyse a éte réalisee a 2 A
avec une anode en graphite.

Apres 2 heures d’¢lectrolyse, le taux d’¢limination des chlorures a atteint
66 %.

Les couts d’exploitation et de maintenance sont tres faibles.

Geéncération 1immeédiate de coagulant grace a ['utilisation d’anodes solubles,
sans necessite de réguler le pH.



Thank you for your attention
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