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Résumé – Les peintures antifouling sont aujourd’hui le mode de protection le plus utilisé pour lutter contre la colonisation par des 
organismes (bactéries, algues, mollusques) sur des surfaces immergées en milieu marin. Leur utilisation représente 
surtout un enjeu économique et environnemental. De nombreuses recherches ont été effectuées pour augmenter leur 
durée de vie et leur efficacité contre le biofouling. Malheureusement, la plupart du temps ces évolutions ont été faites au 
détriment de l’environnement. Jusqu’à ce jour, l’impact de ces revêtements sur la qualité de l’eau et les organismes 
marins est catastrophique. Ces dernières années, les différents projets développés au sein du LBCM visent à mesurer 
l’impact environnemental et à développer des peintures et des revêtements avec un impact sur le milieu marin le plus 
faible possible.     
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1 Introduction 

Les peintures antifouling sont aujourd’hui le mode de 
protection le plus utilisé pour lutter contre le biofouling 
sur des surfaces immergées en milieu marin. Ce 
phénomène est une colonisation et une accumulation 
d’organismes tels que des bactéries, des algues ou des 
mollusques. Cette colonisation n’est pas anodine : perte 
d’hydrodynamisme, alourdissement des structures, 
microenvironnements favorisant la corrosion ou réduction 
des flux hydrauliques sont autant d’éléments sur la liste 
(non exhaustive) des conséquences du fouling. Le 
processus de colonisation engendre des préjudices dans 
tous les secteurs d’activité en contact avec le milieu 
aqueux (plates-formes off-shore, aquaculture, transport 
maritime,…). Le surcoût mondial généré par les 
conséquences du biofouling est estimé à plus de 5 
milliards de dollars par an. La mise en œuvre et 
développement plus simples des peintures antifouling, 
ainsi que leur prix plus faible que les autres techniques de 
protection actuelles expliquent cette hégémonie. 

De nombreuses recherches ont été effectuées pour 
augmenter leur durée de vie et leur efficacité contre le 
biofouling. Malheureusement, la plupart du temps ces 
évolutions ont été faites au détriment de l’environnement. 
De nos jours, deux stratégies sont utilisées : un système 
libérant des molécules actives naturelles ou synthétiques 
appelées biocides. L’utilisation de ces molécules souvent 
toxiques pour l’environnement est réglementée par 
l’Union Européenne. L’autre système ne libère en théorie 
aucune substance, il est basé sur des propriétés physico-
chimiques pour limiter l’adhésion du biofouling aux 
revêtements et nécessite une action mécanique pour être 
efficace. Ces deux systèmes montrent donc des limites.  

Afin de comprendre et de mesurer l’importance du 
développement de nouveaux revêtements antifouling des 
études ont été faites dans un premier temps sur l’impact 
des systèmes actuels. Les résultats ont montré que la mise 
sur le marché de revêtements écoresponsables est un des 
objectifs du futur. Pour cela, les projets développés au 
LBCM se sont focaliser autour de polymères biosourcés 
et biodégradables.. 

2 Toxicologie des revêtements antifouling 

L’utilisation de biocides dans la majorité des 
revêtements antifouling présents sur le marché a généré 
de nombreuses problématiques sur les espèces marines. 
L’exemple le plus connu est dû à l’introduction sur le 
marché des composés à base de tributyle étain (TBT). Ces 
peintures avec une grande efficacité et la bioaccumulation 
du TBT ont causé des anomalies sur les coquilles 
d’huîtres [1] et d’autres malformations jusqu’à leur 
interdiction. Actuellement, les biocides utilisés sont des 
composés métalliques à base de cuivre ou de zinc [2]. 

Leur toxicité a largement été étudiée. Mochida et al. ont 
montré que le cuivre est nocif pour les algues et les 
mollusques [3]. Néanmoins, chaque année de grandes 
quantités de biocides sont libérés dans l’océan et leurs 
bioaccumulations engendrent des problèmes 
environnementaux et des modifications génétiques [4]. 

Les revêtements à base de biocides ne semblent pas être 
les seuls responsables de toxicité en milieu marin. Les 
revêtements à effet de surface utilisent le silicone comme 
matrice. Pour augmenter leur efficacité, des additifs sont 
introduits comme des huiles silicones ou des composés 
hydrophiles. Ces revêtements sont vendus comme bons 
pour l’environnement. Cependant, les huiles silicones 
peuvent avoir un impact sur les espèces marines [5]. Lors 
du projet Nautisme en Finistère en collaboration avec 
Finistère 360°, nous avons montré que la toxicité de ces 
revêtements sur le microalgues (Figure 1) et sur des larves 
de poisson est comparable à la toxicité des peintures 
contenant des biocides. 

 
Figure 1 – Inhibition de la croissance de P. tricornutum en 

présence des lixiviats des différents revêtements antifouling 

3 Impact des revêtements antifouling sur la 
qualité de l’eau 

La grande majorité des revêtements antifouling libère 
des substances dans l’environnement marin. La qualité de 
l’eau est un enjeu majeur de nos jours. De nombreuses 
activités qu’elles soient professionnelles ou récréatives 
dépendent d’une bonne qualité de l’eau. De nombreuses 
études ont montré une bioaccumulation des substances 
utilisées comme biocide. En 2011, dans le parc marin 
d’Iroise, des valeurs de 2 à 18 fois supérieures au seuil 
d’écotoxicité ont été trouvées pour certains biocides. Les 
biocides les plus fréquemment identifiés lors de cette 
étude étaient des substances interdites. Une autre étude 
réalisée dans la baie de Toulon et publiée par Tessier et 
al. montre des quantités importantes en métaux lourds 
provenant de revêtements antifouling (Figure 2). 

Avec le développement croissant des revêtements sans 
biocides à base de silicone, une nouvelle problématique 
apparaît tout aussi préoccupante que celle des biocides. 
La libération et la bioaccumulation de particules de 
silicones qui peuvent être considérés comme des 
microplastiques. Le silicone étant un polymère 
pétrosourcé non dégradable dans le milieu marin.  



 

 

 
Figure 2 – Distributions spatiales des facteurs 

d'enrichissement normalisés (Cu, Hg, Pb, Zn) dans la baie de 
Toulon [6] 

4 Développement de nouveaux revêtements 

Ces dernières années, les différents projets développés 
au sein du LBCM visent à développer des peintures et des 
revêtements avec l’impact environnemental le plus faible 
possible. Dans un premier temps, l’objectif a été de 
réduire la quantité de biocides dans les peintures 
antifouling en développant des peintures hybrides. Ces 
revêtements à base de PDMS et polyesters ont montré une 
efficacité comparable aux peintures industrielles tout en 
utilisant trois fois moins de biocides [7]. Par la suite, les 
fortes restrictions européennes entourant les substances 
biocides ont mené le LBCM à les supprimer et à se 
concentrer sur les systèmes fouling release à base de 
PDMS et la compréhension de leur mode de 
fonctionnement [8]. L’efficacité de ces revêtements passe 
par l’ajout d’additifs comme des huiles silicones ou des 
composés hydrophiles tel que le PEG. Le premier ayant 
une toxicité vis à vis des organismes marins, les études se 
sont concentrées sur le second type d’additifs. 
L’homogénéité du revêtement est importante afin 
d’obtenir les propriétés physico-chimques et mécaniques 
nécessaires aux revêtements fouling release. Les résultats 
ont montré que l’architecture de l’additif est le paramètre 
le plus important pour obtenir un revêtement avec les 
propriétés désirées et une efficacité sur l’adhésion des 
organismes marins. De plus, l’architecture permet de 
limiter la libération de l’additif, ce qui a une importance 
sur le temps de vie du revêtement mais qui permet surtout 
d’éviter leur libération et leur bioaccumulation dans le 
milieu marin. Enfin, pour limiter encore plus l’impact 
environnemental de nos revêtements, plusieurs études ont 
été menées dans le but de remplacer le PDMS et l’additif 
hydrophile par des polymères moins impactants pouvant 
être biodégradables et/ou biosourcés. Ces études ont 
montré que des polymères comme le PHA [9] ou le 
polytriméthylène carbonate pouvaient avoir des propriétés 
physico-chimiques intéressantes et une efficacité anti-
adhésive comparable. Mais aussi que des polymères 
hydrophiles comme la polyoxazoline [10] ou des 
polyesters pouvaient être utilisés comme additifs pour 
améliorer l’efficacité des revêtements amphiphiles. 

5 Conclusions 

Le développement de revêtements antifouling sans 
libération de biocides avec un impact environnemental 
quasi nul est une nécessité et un objectif majeur pour la 
communauté scientifique et la société. Les résultats 
obtenus lors des différents projets ont montré que 
l’utilisation de polymères biodégradables et biosourcés 
s’inscrivait dans cette recherche prospective. 
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