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Phytobac and Nanotechnology-based process (electrocoagulation) for 
pesticide wastewater treatment prior to reuse in agricultural irrigation



Economie:

- Agriculture; Tourisme; Pêche et le 

secteur minier

En hiver, vous pouvez skier le matin et apprécier la 

plage 4 heures plus tard,

Maroc: Royaume de 1000 contrastes



AGADIR



Agadir vous permettra de déguster 
la meilleure cuisine marocaine



L’UIZ: Université du sud marocain



4 Départements : GI, GPEE, GMC et GIn

4 Laboratoires de recherche accrédités

 Génie Energie, Matériaux et Systèmes (LGEMS)
 d’Ingénierie des Systèmes et Technologies de l’Information (LISTI)
 Mécanique, des Procédés de l’Energie et de l’Environnement (LMPEE)
 Génie Industriel et d’Informatique (LGII)
 Equipe Matériaux, Mécanique et Génie Civil (E2MGC)

6 filières d’ingénieurs

 Génie Informatique
 Génie Industriel
 Génie des Procédés de l’Energie et de l’Environnement
 Génie Electrique
 Génie Civil (BTP)
 Génie Mécanique

3 filières Master Spécialisé

 Ingénierie Financière  (IF)
 Efficacité Energétique et Contrôle des Bâtiments (EECB)
 Systèmes Embarqués & Ingénierie Biomédicale (SEIB)

Staffs

 60 enseignants-chercheurs
 28 administratifs et techniques

Présentation de l’ENSA d’Agadir



Nos partenaires



LE SECTEUR HORTICOLE MAROCAIN

Superficie : 1.300.000 ha 
-1.060.000 ha de plantations fruitières 

-265.000 ha de cultures maraîchères. 

Production: Plus de 9 millions tonnes de FL
- 1,5 millions de tonnes sont exportés soit plus que 15% de 

la production nationale  vers l’UE, Russie, USA, Canada…

Source Principale:Devises, de Travail et de Revenus



TYLCV

Nématodes

Noctuel

Acariens

Oidium

Oidium

Pourriture 

du collet

Pourriture Grise

Mouche mineuse

Cladosporiose

Noctuelles

Heliotis armigera

Chancre BactérienMildiou

Noctuelles

Tuta absoluta





Déchets Générés par les Pesticides

Trois sortes de Déchets 

- Emballages Vides des Pesticides (EVPP)

- Pesticides Non Utilisables ou Obsolètes (PPNU)

- Reliquats des Bouillies de pulvérisation



Evolution du tonnage en tonnes (T) des pesticides 

importés au Maroc de 2005 à 2009



Valeurs en Millions de Dirhams (MDhs) des 

pesticides importés au Maroc de 2005 à 2009



Fond de cuve (surplus de bouillie ramené à l’exploitation)

Volume contenu dans les rampes (volume mort)

Eaux de nettoyage du matériel de pulvérisation (rinçage   

intérieur et lavage extérieur)

Effluents Phytosanitaires
 Fond de cuve (surplus de bouillie ramené à l’exploitation)

 Volume contenu dans les rampes (volume mort)

 Eaux de nettoyage du matériel de pulvérisation (rinçage intérieur 

et lavage extérieur), Eaux Résiduelles (Drencher, poste cirage…..)



Pourquoi la Gestion des 

Effluents Phytosanitaires?



Gestion des des

Effluents 

Phytosanitaires

Cahiers de Charge

Exigences 

Réglementaires 

Référentiels/Normes
 GlobalGAP

 Nature’s choice

 BRC 

 ISO 14001..

Conventions et 

Accords 

Internationales

 Code BC de la FAO

Exigences des PBP

 Chartes Phytosanitaires 

Agricoles

 Guide BPP (Crop life, 

ASMIPH...),  APEFEL,  

AMPP, ANIPHOP, ONGs..

Enjeux actuels de la gestion des EVPP

Attentes sociétales 

Réduire le risque 

Toxique et Ecotoxique

Lois  sur la préservation de 

l’eau 

Capacités techniques 

(traitement et 

valorisation)



Protection de la Qualité de l’Eau 

FRANCE

Article 10 de l’Arrété du septembre 2006 (JOFRF): 

Dispositions pour la limitation des Pollutions Ponctuelles

Décret 2002-540: Effluents Phytosanitaires  sont classés 

comme des DIS

Loi 11-03 : Protection et la Mise en Valeur de l’Environnement

Charte de l’Environnement, PMV

Loi n°10-95 sur  la protection des ressources de l’Eau

Belgique: 
Arrêté du Gouvernement wallon du 11 juillet 2013 relatif à une 

application des pesticides compatibles avec le développement 

durable et modifiant le Livre II du Code de l’Environnement, 

contenant le Code de l’eau et l’Arrêté de l’Exécutif régional wallon 

du 5 novembre 1987 relatif à l’établissement d’un rapport sur l’état 

de l’environnement wallon (MB du 5/09/2013). 



Conventions et Accords Internationales

Ratification  

par le Maroc 

en décembre 

1995

Contrôle des mouvements transfrontaliers 

de déchets dangereux et de leur élimination

Ratification  par le Maroc en Juillet 2011

Ratification  par le

Maroc en Avril 2004



 Code de la FAO

 Chartes Phytosanitaires 

Agricoles

 Guide BPP d’Associations

Professionnelles ( CropLife, 

Aldivalor, Phytophar...) 

ONGs.....

Enjeux de la Démarche Qualité: Exigences  

Contraignantes/Exigences Volontaires/ Supplémentaires

Référentiels :

 GlobalGAP

 Nature’s choice

 BRC 

 ISO 14001……

Cahiers de ChargeExigences des Bonnes 

Pratiques Phytosanitaires

Points de Contrôle et Critères 

de Conformité (PCCC) 



Point de contrôle Critère de conformité Niveau Principales Opportunités

Protection des 

Cultures

Elimination des 

produits et zones 

de mélange

Les Effluents 

Phytosanitaires: un 

Résidu Toxique

Obligatoire avec un 

délai d’action 

corrective de 28 

jours

Le producteur doit connaître

l’existence d’une réglementation 

nationale  et être capable de 

développer  des procédures et 

des dispositifs de rémédiation

Gestion des Effluents Phytosanitaires selon le Référentiel Nature’s Choice: 

Standard Version TN 10, Issued January 2010

Point de Contrôle Point de Contrôle Critère de  

conformité

Niveau

AF 5 : Gestion des de 

matières polluantes et 

déchets

AF 5.1 : identification des 

déchets et de matières 

polluantes

Identification des

Effluents
Exigence Mineure

AF 5.2 : Plan d’action contre les 

déchets et de matières 

polluantes

Dispositifs documentés 

de rémediation
Recommandation

AF 6 : Préservation de 

l’environnement

AF 6.1 : Plan de préservation de 

la faune et de la flore

Préservation des 

ressources en Eau

Exigence Mineure

Gestion des Effluents Phytosanitaires selon le Référentiel GlobalG.A.P: 

Version 4.0, Février 2012



Effluents Phytosanitaires

Contamination des Eaux de Surface, Cours d’eau, 

Source de pollution directe = pollution ponctuelle

Contamination des 

Eaux souterraines 

et zones littorales

Norme Eau: 0,1 µg/l 



Techniques de Gestion des Effluents 

Phytosanitaires
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Le problème est le suivant: que faire avec les 3 m3 par ha 

par an des effluents phytosanitaires issues des exploitations 

des primeurs? Soient 48 000 m3 par an générés par les 16000 

ha de primeurs dans  la RSMD ?

Problématique



Protection de l’environnement ;
Conservation de la qualité des eaux ; 
Limitation des pollutions ponctuelles.   

Mise en place 

des Bonnes Pratiques Agricoles
Réflexion sur l’épuration 

des rejets agricoles 

Réponse à la démarche des cahiers 

des charges

Dégradation des substances 

actives

Ressources en eau



� Préalables à l’épuration des effluents 
phytosanitaires 

• Suivi des règles de décision en protection phytosanitaire raisonnée ,

• Adaptation du matériel de pulvérisation ,

• Ajustement optimum de volume de bouillie à la surface à traiter ,

• Pulvérisation jusqu’à désamorçage,

Nécessité d’une démarche en amont

• Sécurité de l’opérateur,

• Limiter les risques de contamination ponctuelle,

• Collecte des effluents.

Nécessité d’une zone de lavage des effluents phytosanitaires



26

La solution que nous proposons pour participer à 

l’éradication du problème:

Deux outils pratiques 

de gestion des effluents phytosanitaires.

Electrocoagulation (Magnetic)                       Phytobac



Premier Procédé 
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Phytobac: Outil pratique de gestion des effluents 

phytosanitaires.



Facteurs affectant la performance de système 
BIOBED

Homogénéité de la 
biomixture.

Température de la 
biomixture

Teneur en eau de la 
biomixture



Déterminer le volume utile des reliquats de pulvérisation agricole.

Déterminer la liste des pesticides utilisés dans l’exploitation agricole.

1

2

Démarche de mise en place de phytobac

Estimation du volume du phytobac

Volume du bac est égale à 1,5 à 2 fois le volume d’effluents
phytosanitaires produit sur une saison de traitement; V = L x l x h



Ce travail a été réalisée dans une exploitation agricole située dans la province de Kenitra.

Colonn

e

Débris des 

cultures ( g)

Sol (g) Paille de 

l’asperge  (g)

Total 

(g)

1 300 1100 10 1410

2 400 1000 10 1410

3 500 900 10 1410

Témoin 300 1100 10 1400

• Résidus de la pêche,  nectarine et pommier 

• Paille de l’asperge

Colonne Débris des cultures (g) Sol de l’exploitation (g) Paille de l’asperge (g) Total en (g)

2 400 1000 10 1410

Pourcentage 28% 71% 1%



Estimation du volume des effluents phytosanitaires et des eaux de rinçage pour les 
cultures de l’exploitation

Culture Volume estimé en litre

Pêche et nectarine 6900

Asperge 7700

Pommier 2650

Fraisier 1930

Total 19 200 litres



• Eloignée des puits et cours d’eau en tenant compte des voies de circulation 

des eaux superficielles et souterraines,

• Eloignée des lignes électriques,

• Facile d'accès pour le matériel,

Estimation du volume du phytobac

• volume total est de 19 200 L

• volume du bac est de 19,2 x 2 = 38,4 m3

• V = L x l x h

• L = 10 m          l = 4.8 m              h = 0.8 m

• Elévation par rapport au niveau

du sol de 30 cm

• Canalisation secondaire

Dalle

• Epaisseur de mur est de 15 cm;

• Béton ferraillé de 12-20 cm 

d’épaisseur;

• Lisse pour être facile à nettoyer.

Pente

• 1 à 2 % vers la sortie de l’eau.

Dimensionnement de phytobac



Performance de la méthode 
analytique



Phytobac mise en place dans une exploitation agricole à Kénitra Maroc 

• Résidus des cultures (pêche,  nectarine et pommier) : 28% 

• Paille de l’asperge                                                          : 1%

• Sol de l’exploitation                                                       : 71%



Concentrations en mg kg -1 ± CV  (n=3)

Pesticides Témoin 30 jours 60 jours 90 jours

S
o

l

Cypermethrin < LD 2.05±1.1 1.48±2.3 < LD

Difenoconazol < LD 7.23±3.1 2.63±1.5 < LD

Fenzaquin < LD 10.9±1.2 3.74±2.5 < LD

Difenoconazol < LD 7.23±3.1 1.63±1.5 < LD

Dicofol < LD 3.18±3.0 1.01±1.3 < LD

Azoxystrobin < LD 2.12±2.2 1.38±4.6 < LD

Bifenthrin < LD 4.35±2.1 1.92±2.2 < LD

L. cyhalothrin < LD 8.28±1.2 2.85±2.5 < LD

Cyprodinil < LD 8.05±1.7 1.78±2.1 < LD

Pyrimicarb < LD 11.3±1.2 2.48±2.5 < LD

E
au

 d
e 

p
er

co
la

ti
o
n

Cypermethrin < LD 2.41±1.5 1.02±4.1 < LD

Difenoconazol < LD 1.88±1.5 1.20±3.2 < LD

Fenzaquin < LD 2.09±2.1 1.57±4.2 < LD

Difenoconazol < LD 1.88±1.4 0.20±3.3 < LD

Dicofol < LD 2.65±2.5 0.86±2.5 < LD

Azoxystrobin < LD 3.56±2.6 1.02±1.6 < LD

Bifenthrin < LD 2.09±2.1 1.57±4.2 < LD

L. cyhalothrin < LD 3.19±3.1 1.65±5.0 < LD

Cyprodinil < LD 2.98±1.5 1.20±3.8 < LD

Pyrimicarb < LD 3.81±2.4 0.90±4.3 < LD

Teneur des pesticides dans le sol et les eaux de percolations de phytobac



Le volume du bac est égal à 1,5 à 2 fois le volume d’effluents

phytosanitaires produit sur une saison de traitement;

Constitution du substrat : 71% de terre de l’exploitation, 28 % des résidus des

cultures et 1% de la paille de l’asperge.

Maintien de l’humidité par brassage mécanique ou manuel du substrat.

Répartition homogène de l’effluent phytosanitaire dans le bac via des

tuyaux en PVC perforés.

Génération d’un amendement organique pouvant être épandu sur une

parcelle à raison de 10 m3/ha.

1

2

3

4

5

Recommandations :



PhytoBac au Maroc

7 opérationnels : 

Rosaflor, 

Maraissa, 

Soldive, 

Agrogeiles.

Domaine Kdima, 

D.Saouda, 

Aicha



Phytobac en Europe



Deuxième Procédé 
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L’électrocoagulation: Outil pratique de gestion des 

effluents phytosanitaires.



Dispositifs Expérimentaux
• cellule électrochimique:

D’une capacité maximale de

150 ml et avec une électrode

DDB de 4cm2 de surface.
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Réacteur électrochimique:

D’une capacité de 1L et avec une

électrode DDB de 70 cm2 de

surface.

Surface of the electrodes used :

- Iron : 480 cm2

- Stainless steel : 150 cm2

- Rutile titanium : 75 cm2



Méthodes d’analyses

• Demande chimique en oxygène (DCO)

• Carbone Organique Total (COT)

• Chromatographie en phase gazeuse (CPG).

• Spectrophotomètre à balayage UV/ Vis

41



Pilot unit for electrocoagulation

Number of iron electrode :36

Flow: 100 L/h
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Ce procédé a été optimisé de telle manière à avoir des taux 

d’abattements des pesticides supérieurs à 96%.



Results of removal of effluent from agricultural pesticide.

Pesticide pH Conducti

vity 

(µS/cm)

CODi

(mg/L)

CODf 

(mg/L)

% COD Concentrat

ions  mg. 

kg -1

W
it

h
o
u

t 
m

a
g
n

et
ic

 p
a
rt

ic
le

Cypermethrin 7.7 780 2300 80 96 1.89

Difenoconazol 7.4 756 4300 100 98 1.53

Fenzaquin 7.6 710 2506 90 96 1.26

Deltamethrin 7.8 685 3250 120 96 1.98

Dicofol 7.7 890 3560 110 97 2.01

Azoxystrobin 7.5 900 8500 120 98 1.52

Bifenthrin 6.7 786 6520 110 98 1.23

L. cyhalothrin 7.5 1000 3590 90 97 1.36

Cyprodinil 6.8 950 3250 100 97 1.20

Pyrimicarb 6.7 789 2560 100 96 1.36

W
it

h
 m

a
g
n

et
ic

 p
a
rt

ic
le

Cypermethrin

Tapan K. Jain, Marco A. Morales, Sanjeeb K. 

Sahoo, Diandra L. Leslie-Pelecky, and Vinod

Labhasetwar, MOLECULAR PHARMACEUTICS, 

2(3) (2005) 194-205

< LD

Difenoconazol < LD

Fenzaquin < LD

Deltamethrin < LD

Dicofol < LD

Azoxystrobin < LD

Bifenthrin < LD

L. cyhalothrin < LD

Cyprodinil < LD

Pyrimicarb < LD



Electrocoagulation of cypermethrin with the Iron electrode

Wastewater of cypermethrin:
Before treatment After treatment



Validation des essais d’épuration des effluents agricoles dans 

une station pour un débit de traitement d’effluent de 1 m3/h.
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Lieu de l’essai: Khmiss Ait Amira, Région de sous Massa;

Période de l’essai: Octobre – juin 

Matériel végétal : Tomate variété Calvi/Beaufort

Lieu d’essai et matériel végétal 



Irrigation et matériel végétal

Système d’irrigation : Goutte à goutte ;

Distributeurs : Goutteur autorégulant de 2 L/heure

Une seule rampe par ligne d’irrigation;

L’irrigation journalière selon l’ETo des dernières 24 heures;

Conduite en deux bras: Densité de 10600 plants/ha.



Outils utilisés 

 Une station météorologique complète

 Toutes les mesures sont enregistrées automatiquement et

chaque 15 minutes.



20 échantillons de tomate 

analysés

Pesticides C(mg,kg-1)
Cypermethrin < LD

Difenoconazol < LD

Fenzaquin < LD

Difenoconazol < LD

Dicofol < LD

Azoxystrobin < LD

Bifenthrin < LD

L. cyhalothrin < LD

Cyprodinil < LD

Pyrimicarb < LD



40 échantillons de clémentines analysés

Pesticides C(mg,kg-1)
Cypermethrin < LD

Difenoconazol < LD

Fenzaquin < LD

Difenoconazol < LD

Dicofol < LD

Azoxystrobin < LD

Bifenthrin < LD

L. cyhalothrin < LD

Cyprodinil < LD

Pyrimicarb < LD
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Electrocoagulation ?
1- Besoin d’ une faible surface au sol par rapport aux 

procédés classiques,

2- Des frais de fonctionnement et de maintenance très

faibles,

3- Génération immediate du coagulant par utilisation 

d’anodes solubles,

4- Il n y a pas besoin de régulation de pH,

5- Conductivité minimale (600µs/cm),

6- Pourcentage des boues < 5%. 



Conclusion

Intérêt de l’utilisation de ces deux  procédés

1- La conformité aux exigences du cahiers des

charges enviromental et agricole pour la gestion des

effluents phytosanitaires, notamment le respect de

l’ISO 14001 pour le SME,

2- C’est la suite logique des bonnes pratiques 

agricoles,

3- Ils permettent de valoriser l’exploitation et son 

image de marque.53



1- Permettront d’empêcher l’infiltration de 48 000 m3 par 
an,

2- Soit 480 000 m3 sur 10 ans !!! (lac de poison).

3- Retour sur investissement 

Sauvegarder notre patrimoine Régionale, National et 

International et livrer intactes nos ressources  naturelles 

à nos enfants et aux générations futures ?

Le projet participe concrètement au      

Développement Durable 54

Conclusion

Investissement dans ces deux procédés de traitement des 
effluents ?
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