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RÉSUMÉ (en six lignes) : 

En empêchant l’accrochage d’organismes et d’impuretés sur les coques de voiliers, les peintures 
antifoulings préservent leurs performances, mais soulèvent la question de la pollution du milieu 
aquatique. C’est pourquoi nous avons comparé l’efficacité des formules avec et sans biocides de ces 
peintures, en immergeant des plaques peintes, puis en quantifiant le fouling adhérant, puis celui se 
décrochant dans des conditions variables. Nous avons constaté que les antifoulings sont inefficaces 
les premières semaines, mais ceux sans biocides gagnent en efficacité après plusieurs semaines. 
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INTRODUCTION : 

Le fouling est un terme anglophone désignant le phénomène d’encrassement d’une coque de 
bateaux, par accumulation de particules ou d’organismes, ce qui en modifie ses performances 
hydrodynamiques [1]. Pour l’éviter, une couche de peinture anti-accrochage, appelée antifouling, peut être 
appliquée. L’antifouling est notamment utilisé pour le traitement des coques des voiliers de course. En effet, 
le fouling diminue l’hydrodynamisme des voiliers et donc leurs performances en augmentant la masse du 
bateau et la surface de frottement. 

90% des antifoulings commercialisés sont à base de biocides (page 14 de [2]). Ces substances 
nocives pour les organismes (page 5 de [3]) peuvent également l’être pour les organismes marins n’étant 
pas sujets au fouling et participant à la biodiversité. De nombreuses réglementations sur l’utilisation des 
antifoulings ont donc été mises en place (page 2 de [4]). 

Des alternatives à base de silicone ont été mises au point. Leur efficacité repose sur une action 
purement physique d’inhibition de l’accrochage des organismes. Néanmoins, cette alternative reste peu 
utilisée d’après les responsables des centres de voiles que nous avons contactés. Ce manque d’attrait pour 
ces “nouveaux” antifoulings serait lié à un préjugé des utilisateurs selon lequel les antifoulings contenant 
des biocides seraient plus efficaces que ceux n’en contenant pas. Une difficulté d’application et un coût 
plus élevé sont également des aspects limitant l’usage des antifoulings sans biocides [4]. 

Les deux antifoulings, avec et sans biocides, ont des modes d’utilisation différents. En effet, pour 
être efficace, l’application d'antifouling sans biocides doit être régulièrement couplée à un essuyage de la 
coque, (page 4 de [4]). Cette action est contraignante car l’essuyage doit se faire régulièrement lorsque le 
voilier reste amarré (page 16 de [6]). 

Dans ce TIPE, nous comparons l’efficacité de deux antifoulings, l’un contenant des biocides et 
l’autre n’en contenant pas, afin de savoir si cette idée reçue sur les “nouveaux antifoulings” peut être ou 
non confortée par l’expérience.  

Nous avons placé des échantillons de matériaux recouverts d’antifouling en conditions immergées 
réelles et analysé le fouling formé. 

 

 

I. Dispositif expérimental 

 

a) Montage des plaques  

 

Les deux antifoulings sont testés sur des plaques de PVC (matériau généralement utilisé pour la 
coque des voiliers). Monsieur Lollivier de l’entreprise Nautix, que nous avons démarché, a accepté de nous 
envoyer des plaques sur lesquelles ont été déposés un antifouling avec biocides (Nautix A4 Yachting 
blanc), un antifouling sans biocides (Seajet Pellerclean transparent) et une surface témoin sans antifouling. 

Chaque surface de dépôt a été préalablement recouverte d’un primaire d’accroche pour assurer 
l’adhérence de l’antifouling et un tie-coat silicone a été appliqué entre le primaire et l'anti-fouling sans 
biocides pour assurer l’adhésion de ce dernier. 
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Figure 1 : schéma des plaques traitées 

Figure 2 : photo du système permettant d’accrocher 

la plaque verticalement et du lieu de l’expérience. 

 

Zone d’accrochage de la plaque 

Poids 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Mise à l’eau  

          Nous avons immergé les plaques dans l’Ill (un bras du Rhin) à Strasbourg de fin novembre 2023 
jusqu’à mars 2024. Un poids permet de maintenir la plaque verticale dans l’eau de malgré le courant. 

 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

 

c) Déroulement des expériences  

Nous avons étudié de deux manières différentes l'efficacité de chaque traitement au cours du temps 
car les modes d’actions des deux antifoulings diffèrent.  
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scores obtenus avec Python 
(représentant la proportion de la surface 
recouverte par les microorganismes et 
impuretés) : 
 
témoin : 0,7 
sans biocides : 0,95 
avec biocides : 0,9 

témoin sans 
antifouling 

antifouling 
sans biocides 

antifouling 
avec biocides 

Plaque témoin 
non immergée 

Plaque 
immergée 

❖ Estimation de la quantité de fouling qui adhère par suivi photographique (programme 
python) :  

Nous avons pris régulièrement des photographies des plaques de fin novembre 2023 à mars 2024. 

Nous avons créé un programme Python qui prend en entrée une image (photo) et renvoie la 
proportion de pixels plus foncés correspondant aux micro-organismes et impuretés (micro-
organismes morts, débris divers, argiles…) adhérant à la plaque. 

Le principe est le suivant : 

En prenant, sur une même photo, la plaque immergée et une plaque témoin propre, nous avons 
défini un seuil de valeurs RVB à partir de la plaque témoin, sous la forme d’une liste de 3 valeurs 
(plus la surface sera foncée et plus les valeurs RVB seront faibles). Le programme, à partir de la 
photo de la plaque immergée, compte chaque pixel pour lesquelles les 3 valeurs RVB sont 
inférieures ou égales au seuil témoin. Puis nous divisons le nombre de pixels vérifiant la condition 
par le nombre total de pixels de la photo. La valeur renvoyée rend compte de la proportion 
d’impuretés et micro-organismes présents pour un antifouling donné. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : exemple de photo où se trouvent à la fois la plaque d’expérience et la plaque témoin après 9 
semaines d’immersion. 

 

❖ Estimation de la quantité de fouling qui se détache par comptage (logiciel Mesurim 2) :  

Après chaque photo prise (à partir de la deuxième semaine d’immersion), nous avons prélevé des 
échantillons de fouling sur les 3 secteurs de la plaque avec un unique passage de coton-tige 
effectué avec une pression constante. Nous avons trempé le coton-tige dans 1 mL d’eau distillée. 
Nous avons ensuite prélevé 1 µL de cette solution puis nous avons réalisé un comptage sur lames 
de Kova du nombre d’organismes présents dans 0,1 µL [7]. Cette étape a été réalisée trois fois 
pour chaque condition afin de réaliser une moyenne. 

Le logiciel Mesurim 2 nous a permis de compter plus efficacement qu’à l'œil nu le nombre de micro-
organismes grâce aux différentes fonctionnalités réglables telles que la luminosité, le contraste, 
l’embossage et le négatif de l’image. L’observation a été réalisée au microscope optique au 
grossissement x400. 
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carré moyen contenant 0,1µL 

Comptage dans la zone 
encadrée en rouge pour 
l’ensemble des échantillons  

diatomée 

oscillatoria 

Stephanopyxis palmeriana 

(groupe des diatomée) 

 

Figure 5 : Photos d’observation microscopique de micro-organismes (grossissement x400) 
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Figure 4 : Photographie du comptage de microorganismes sur lame Kova. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Afin de valider la comparaison quantitative entre les différents prélèvements lors des comptages, 
nous avons prélevé trois échantillons sur une plaque pour une même peinture. Ensuite, nous avons 
comparé les comptages sur lame Kova, ce qui nous a permis de constater que chaque échantillon 
contient le même ordre de grandeur du nombre d'organismes. 

Nous avons calculé cette proportion à l’aide du programme sur 4 photos pour la même semaine afin 
de réaliser une moyenne. 

Pour les études statistiques, les résultats ont été estimés avec un intervalle de confiance à 95%. 
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Avec :  �̅� la moyenne, 𝑛 le nombre de valeurs (pour les comptage n=3, pour les photos n=4),  𝑠 l’écart-type, 

𝑡𝑛−1 le coefficient de Student (valeur tabulée). 

 

 

micro-organisme ou 
impureté 

 

30 µm 

30 µm 

30 µm 
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II. Résultats d’estimation par suivi photographique de la quantité de fouling adhérent 

a) Résultats expérimentaux 

                  

 Témoin Sans biocides Avec biocides 

Semaine 9 0,7 0,95 0,9 

Semaine 19 0,99 0,8 0,94 

Figure 7 : Scores obtenus avec le programme Python pour les semaines 9 et 19 

Un score python de 1 correspond à une surface recouverte entièrement par les micro-organismes 
et les impuretés. Un score python de 0 correspond à la plaque témoin propre servant de seuil. 

témoin sans 
antifouling 

sans biocides 

avec biocides 

Figure 8 : Évolution de la proportion de la surface recouverte par les micro-organismes et les impuretés en 
fonction du temps d’immersion entre la semaine 3 (28/11/23) et la semaine 20 (26/03/24) 

 

Figure 6 : Photos présentant l’évolution de l'adhérence sur les plaques au cours du temps 

 

semaine 19 (19/03/24) semaine 9 (09/01/24)                                                                     
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La semaine 0 correspond à la mise à l’eau de la plaque propre, les proportions de micro-organismes 
accrochés y sont donc nulles pour les trois surfaces. Le nombre de semaines correspond au temps 
d’immersion au cours de l’expérience.  

 

b) Analyse des résultats  

Nous observons des différences significatives de la quantité de fouling selon les traitements de 
surface de la plaque. Selon la figure 7, au cours des premières semaines (3 à 9), une plus grande quantité 
de fouling est détectée sur la surface sans biocides que sur les deux autres surfaces ; de plus il y a plus de 
fouling sur la surface avec biocides que sur la surface témoin. 

La proportion de micro-organismes et impuretés plus faible pour le témoins lors des premières 
semaines est étonnante car cela semble indiquer qu’il serait plus efficace de ne pas appliquer d’antifouling. 

 Après 14 semaines d’immersion, on constate que l’adhérence semble être plus grande sur la 
surface témoin que sur les deux autres (sauf pour les semaines 13 et 14 pour lesquelles les différences ne 
sont pas significatives) car davantage de micro-organismes et impuretés sont détectés. Par ailleurs, on 
constate également que l’adhérence des impuretés et micro-organismes sur la surface sans biocides 
devient plus faible que celle sur la surface avec biocides.  

Ainsi, l’efficacité des peintures sans action d’essuyage de la coque dépend de l’échelle de temps. 
En effet, avant 14 semaines, les deux peintures ne sont pas efficaces dans l’inhibition de l’adhérence des 
organismes par rapport au témoin ; de plus la peinture sans biocides est moins efficace que celle avec 
biocides. Au bout de 14 semaines, l’antifouling sans biocides est plus efficace que celui avec biocides et 
tous deux inhibent l’adhérence des organismes par rapport à la surface témoin sans antifouling. 

 

c) Observation du fouling 

Sur la durée de nos expériences nous n’observons que du micro-fouling car le macro-fouling n’a 
pas le temps de se mettre en place. Il est possible d’observer à l’échelle microscopique une augmentation 
de la taille des éléments s’accrochant à la plaque au cours du temps du fait de la création de colonies et 
de la formation de biofilms :  

 

 

 

 

 

 

      L’observation microscopique permet d’émettre l’hypothèse que les colonies d’organismes plus grosses 
que des micro-organismes seuls, et donc plus lourdes, glissent sur la peinture sans biocides ce qui explique 
le fait que la proportion de surface recouverte par micro-organismes et impuretés diminue au cours du 
temps (figure 7). 

 

 

 

semaine 5 (12/12/23)       semaine 13 (06/02/24) 

Figure 9 : Photos d’observation microscopique 
de prélèvements de plaque (ici avec biocides) 
aux semaines 5 et 13 (grossissement x400) 
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III. Résultats d’analyse de la quantité de fouling qui se détache 

 

a) Résultats de l’expérience  

Figure 10 : Évolution de la quantité en micro-organismes et en impuretés se détachant en fonction du 
temps d’immersion.  

La semaine 0 correspond à la mise à l’eau de la plaque propre, les proportions de micro-
organismes accrochés y sont donc nulles pour les trois surfaces. Le nombre de semaines correspond au 
temps d’immersion au cours de l’expérience. 

 

b) Analyse des résultats  

On observe une augmentation de la quantité de micro-organismes et impuretés prélevés chaque 
semaine pour les trois surfaces. Ainsi, la proportion de micro-organismes sur chaque surface augmente au 
cours du temps. La quantité de fouling se détachant des surfaces est la même pour le témoin et l’antifouling 
avec biocides. Cependant, pour l’antifouling sans biocides, la quantité de micro-organismes et impuretés 
prélevés est significativement supérieure aux deux autres surfaces pour chaque semaine (sauf pour les 
semaines 1, 9 et 11). Cela indique que la surface peinte avec l’antifouling sans biocides est moins adhérente 
que les deux autres surfaces car le frottement induit par le coton-tige enlève plus de micro-organismes et 
impuretés. 

De ce fait, l’antifouling sans biocides est plus efficace que l’antifouling avec biocides pour une durée 
de 13 semaines à condition de coupler son application à une action mécanique qui correspond à l’essuyage 
de la coque mimé par le coton-tige. Malgré l’absence de données exploitables au-delà de 13 semaines, 
nous pouvons supposer que l’adhérence du fouling sur l’antifouling sans biocide reste inférieure à celles 
sur antifouling avec biocides et au témoin. 
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CONCLUSION :  

 Dans nos conditions d’immersion, au cours des premières semaines, ne pas mettre d’antifouling 
semble être le plus judicieux car les antifoulings se révèlent inefficaces (figure 7). 

 Cependant, au-delà de 14 semaines, l’antifouling sans biocides est plus efficace que l’antifouling 
avec biocides (figure 7). Si l’utilisateur de voilier essuie la coque, l’antifouling sans biocides est plus efficace 
même avant 14 semaines car il permet un meilleur décrochement du fouling (figure 9). 

 Néanmoins, la durée moyenne d’amarrage au port des bateaux est de 6 mois. Il semble alors plus 
pertinent pour les sportifs d’utiliser un antifouling sans biocides qui est le plus efficace après plusieurs 
semaines. 

 Ainsi, le manque d’attrait pour l’utilisation d’un antifouling sans biocides dans les sports de voile 
pourrait s’expliquer, non pas par un manque d’efficacité, mais plutôt par une difficulté d’application ou par 
un coût plus élevé. 
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