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SOMMAIRE

Les opérations de peintures en chantiers navals généralement sous-traitées a des sociétés
spécialisées. Celles-ci rencontrent de plus en glugléfis ces derniéres années : difficultés pour
trouver des opérateurs, contraintes de sécuritéagail, contraintes environnementales interdigant
dispersion trop importante de poussieres lors gesations de décapage ou de peinture lors des
applications, difficultés de maitrise du plannimgsique des conditions environnementales (pluie et
vent) pénalisent la dépose de peinture. En pagalletst devenu nécessaire de maitriser la quadité
dépose de la peinture avec la volonté de limitwngmentation de la résistance a I'avancement, en
programmant des nettoyages périodiques des co§ueges peintures autopolissantes, ces nettoyages
par jets d’eau ou brossage éliminent une certapasgeur d antifouling, et imposent la parfaite
maitrise de I'épaisseur déposée pour éviter topadjion précoce de zones nues sans antifouling .

La robotisation des activités de préparation déasaret d’application peinture permet de réduiresto
les problemes & la fois : contraintes de sécuptégsque I'opérateur reste a distance du process ;
contraintes environnementales, en captant lesgubua la source et en les traitant avant rejetingn

de personnels nécessaires ; opérations réalisphteplus forte pluie ou plus fort vent ; qualité de
dépose parfaitement maitrisée et reproductibleélianation de la coactivité avec d’autres opération
de chantiers dangereuses pour les personnels, e opérations largement automatisées.

Cet article présente le robot autonome développABBPR, ses diverses capacités, les expériences
déja réalisées et les résultats d'une étude récéntécrit et quantifie ses capacités : captation
d’effluents a la source, travail en circuit fermégyclant environ 90% d’eau, des pertes d’abrasif n
dépassant pas 2 % et son aptitude a baisser krsimp de peinture de 46 % a 3 %. L'ensemble de ces
travaux contribue a la validation globale de Iedgité et du respect des contraintes
environnementales par ce robot original congual@thent pour les chantiers navals.

SUMMARY
CLEANING, SCRAPING AND PAINTING ROBOT FOR SHIPYARDS

Yard painting operations are subcontracted to apeed companies. The difficulties have multiplied
in recent years: difficulty in finding painters fey constraints, environmental constraints prdhibi
the excessive dispersion of paint during the déppknning difficulty due to harsh environmental
conditions (rain and wind) that force to postpomnfing operation. At the same time, the need for
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quality control of paint deposition appears withe tdesire to optimize the ship resistance by
controlling fouling and scheduling the periodicaniéng of the hulls. This periodic cleaning consumes
a certain thickness of antifouling and implies afge control of the painting deposit thickness to
avoid any early appearance of bare areas withatltaneantifouling nor anti-corrosion layer.

The painter robot makes it possible to reducehallgroblems at once. safety constraint satisfieckesi
the operator drives the robot remotely; environmkenbnstraint by sucking all the discharges and
polluting, less staff required, operations madesfids even by heavy rain or wind, perfectly
controlled and reproducible deposit quality, pdesdm-activity with other work that are dangeroas f
staff thanks to largely automated operations withpainters. The article presents the robot develope
by AMBPR, its various capabilities, the experimemtiseady carried out a recent experiment
demonstrating global performance including both #féiciency and environmental constraints
compliancy

1. INTRODUCTION

La possibilité d'utiliser un robot de nettoyage,dizapage et de peinture existe depuis plus destO a
dans le secteur de I'automobile. Aujourd’hui lesuions robotisées sont suffisamment mdres pour
étre appliquées en milieu extérieur sur les navidesgain important est attendu sur plusieurs plans

Les nouvelles contraintes sont les suivantes :

- Risque Covid ou autres imprévus opérateurs : mdasiépendance avec la réduction du
besoin en peintres notamment en provenance de giegrsgers. Durcissement des regles
HSCT : le robot remplace le travailleur en hauttugévite de I'exposer aux overspray généerés
par I'application peinture

- Durcissement des regles environnementales : let ragpire les déchets a la source et ne
rejette que des effluents traités

Les avantages économiques sont les suivants :
- Souplesses d’emploi : temps d’application réduit ; travail par vent ou pluie faible possible
sans dégradation de la qualité ; coactivité possible.
- Rapport qualité/cout : moins de peinture dépensée a iso surface peinte, meilleure qualité

d’application

L'article présente une solution développée par ARRBIppelée le « Greendock Robot ». Il s’agit du
premier robot capable de réaliser les opérationkavbge, décapage et peinture, avec des fonctions
autonomes intégrées. D’autres systemes mécaniéaéradlement téléopérés et spécialisés sur une
seule opération existent depuis un certain tempsepample le décapage a l'abrasif et surtout le
décapage a I'eau UHP.

Puis une démonstration de l'efficacité du robotdet la maitrise de pollution est présentée. La
démonstration a lieu & DAMEN Dunkerque et est agggndans la perspective du traitement d’'un
navire a quai.
Il a été mis en ceuvre I'application des 4 procedsssopérations de carénage des batiments deesurfac
pour le domaine de la maitrise de la corrosiorsgarémes de peinture a savoir :

e Lelavage

e Le décapage a I'abrasif

e Le décapage a l'eau UHP

» L’application de la peinture (avec et sans systdeneaptation)

2. DESCRIPTION DU « GREENDOCK ROBOT » D’AMPBR : UN ROB OT
AUTONOME PORTE-OUTILS ADAPTABLE AUX STANDARDS DE CH ANTIERS
NAVALS

Un robot autonome

GreenDock Robot releve de la famille des robotsraarmes porte outils. Pour assurer I'autonomie, la
précision et I'exhaustivité de couverture lors de fravail, il est équipé de capteurs de deux types
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Les premiers — télémess laser 20— lui permettent d’acquérir une « imagele la surfaca traiter.
Les seconds équipent des vérins ou ils agissemragrioception et pour contrdler la position
chacun des composants —tpku, nacelle, bras articulé, pe-outils... —dans I'espace

L’ensemble des perceptions provenant des capteursep au robot, par le biais d’'un passage
I'unité de contrdle préprogrammé, d’'ajuster sa positioaaionnant des manipulateurs caens, et
de déplacer l'outil de travail en actionnant d'astrmanipulateurs (cartésiens ou axiaux).
combinaison de ces manipulateurs assau GreenDock Robot une mobilité inége: 10 axes
cartésiens et poly-articulé&insi, il s'approche du geste main dans son adaptabilité, tout en res
a distance idoine entre tause et lesurface a traiter pour respecter a la fois la edmte de I'absenc
de point d’appui et les stipulations des standaréiser

« w20 washing

Surface preparation:
> UHP blast cleaning
> Abrasive blast cleaning

Paint application

Inspection

Figure 1:GreenDock Robot peut porter dis outils. La précision de son tra)
est assurée par 10 axes de mouvements complémns

Un robot porteeutil pensé pour laver, décaper et peindre des ree

GreenDock Robot prépare les carénes des naviraslp@einture— lave et décap— et peint. Les
paramétres de pression, d’angle, de distance eitafse d’avancpour chacun des oul permettent

d’adapter le robota la tache a accomg selon I'état du navire, les standards du métierdes
peintures utilisées.

Nota : a I'heure actuelleeIrobot ne permet de traiter que des surfaces plame faibles courbure
orientées au maximum a +3B@° par rapport a un plan vertical. Il ne perme$ pa traiter de
singularités de coque. Des améliorations sont emscd’étude pour atteindre denclinaisons plus
fortes et pour traiter des singulari

Opération Pression Angle Distance Vitesse d'avance
Lavage Jusqu’a 350 bar, 90° Ajustable, selon | Ajustable
buse tournante I'état du navire
Décapage UHP Jusqu’a 2600 bar, 90° 2cm Lente, ajustable selon le
buse tournante résultat souhaité
Décapage abrasif | 10 bar 70° 40 cm Lente, ajustable selon le

résultat souhaité et la
peinture a enlever

Peinture airless Jusqu’a 250 bar 90° 25cm Ajustable selon les
recommandations pour la
peinture utilisée (viscosité) et
la taille de la buse

Tableau 1GreenDock Robot travaille selon les standards gedBessio
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Un robot facile a intégrer dans un chantier naval

Le robot a été pensé pour une utilisation par ladeale la navale. Equipement par des lignes déoutil
et le pilotage par la console sont intuitifs et oidja été appris avec facilité a des peintres. Le
téléopérateur intervient que dans les phases diappret pour définir la zone d’intervention du robo

Il est ensuite libéré pour d’autres taches.

GreenDock robot a été développé sur la base d'anelle Haulotte, un standard dans les chantiers
navals. Ceci lui permet de travailler, dans unemarde hauteurs allant de jusqu’a 28 métres.

Sa conception en fait un équipement robuste, fesamt un travail répétable, le tout dans des
conditions de sécurité ouvrant la possibilité adeactivité pendant les phases de lavage, décatage
peinture.

3. EXPERIMENTATION D’EFFICACITE ET DE MAITRISE DE LAP OLLUTION

3.1.Description du démonstrateur : un lieu de test enlgin air au chantier de
Dunkerque mis a disposition par Damen

Le support

3 /, it = . i g 3
Figure 2: Définition sur le démonstrateur de 2 zote 16

Le démonstrateur est composé d’'une plaque soud&® aé sur la paroi d'un mur extérieur d’un
atelier dans le chantier de Damen Dunkerque. Lguel@résente les caractéristiques suivantes :

Caractéristiques Résultats Normes
Rugosité Moyen (G) ISO 8503-1
Degré de soin Sa2 ISO 8501-1
Concentration en sels solubles 12 mg/m?’ ISO 8502-6 et 9
Poussiéres 151 ISO 8502-3

Compétence humaine

L’opérateur manuel d’application de la peinturecestifié ACQPA N2.

La supervision des préparations de surface etaghplication du systeme de peinture a été réaliaée p
un inspecteur ACQPA / FROSIO niveau lll depuis 84.a
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3.2.Comparaison entre I'application robot et I'application humaine quant a la
consommation de peinture

Les systemes de peinture retenue dans le cadrettéeegpérimentation sont les systemes des ceuvres
mortes (OM) et des ceuvres vives (OV) d'un navire.fabricant du systeme de peinture est Jotun.
Seule la peinture antisalissure (couche finale ydtiesne peinture des OV) est d’'un autre fabricant :
Chugoku.

La surface recouverte par les 2 systémes de peiasiide 16 fipar surface d’application.

» La surface de gauche a été appliquée par un opératetifié ACQPA en application
manuelle se tenant dans une nacelle et accompagnécdnducteur de nacelle. (Zone
Manuel).

 La surface de droite a été appliquée au robot satesvention humaine dés le début
d’application. La nacelle robotisée est pilotée yaupilote de robot dans la phase d’approche
du navire. Il fait ensuite pointer au bras roboteséébut et la fin de la zone a traiter. Le robot
travaille ensuite en autonomie.

La zone d’application se décompose en 2 localigatiistinctes relatives aux 2 systémes de
peinture. La partie supérieure est composée dersgstles ceuvres mortes (finition bleue) et la
partie inférieure est composée du systeme des eevives (antifouling rouge)

A gauche : application manuelle, a droite applaratiobot

Figure 3: Etat des surfaces appliqué

Les systémes de peinture sont détaillés dansleaiabi-dessous :
Euvres vives (OV) Euvres mortes (OM)
Fabricants Peintures Epaisseurs Peintures Epaisseurs
nominales seches nominales seches
Jotamastic 90 alu 100 — 300 um| Jotamastic 100 — 300 um
125 pm 90 alu 125 pum
JOTUN | Jotamastic 90 grey 100 — 300 um| Jotamastic 100 — 300 pm
125 um 90 grey 125 um
Safeguard  universel 80— 225 um Hartop XP 50 — 100 pm
ES 100 um 60 um
CHUGOKU | Sea grandprix 660 HS 75— 165 um
100 pm
Epaisseurs nominales séches 450 pm Epaisseurs 310 um
seches

Tableau 2: Les 2 systemes de peinture
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Les états de surface de l'application des 2 zooes groches en aspect et ne présentent pas des
défauts d’altération du film de peinture. Le filist dien fermé sans défaut d’aspect.

Preser.. _
MEE S %

(Manuel et Robot)

Comparaison du taux de transfert entre applicatiomnuelle et application robot

A la fin de la phase 1 d’application de la Jotamaslhu, la consommation de peinture sur une surface
de 16 metres carrés du robot a été de 5,485 kgstae celle pour I'application manuelle est de
5,972 kg sur une surface équivalente soit une té&gucde 8 % =(5,972-5,485)/5,972 de
consommation grace au robot. La mesure de la qéafdipeinture appliquée est faite par pesée (pour
des raisons pratiques, le pot de peinture est geséque le pistolet est prét et repesé a la fin de
I'application).

La perte de peinture en manuel de 5,972-5,485=(kdd8ifiuide (I'extrait sec massique est estimé a
80% soit 0,39 ken sec). Cela vient du fait d’'un traitement en passe pour le robot tandis qu'il faut
3 ou 4 passes en manuel pour une surface équigalent

Calcul du taux de transfert

_Masse de peinture séche déposée

Taux de transfert . - ,
Masse de peinture séche consommeée

Nota : Le calcul du taux de transfert a été fait aveddasité de la peinture liquide (= 1,4 kg/l) alors
gu’il faudrait prendre en compte la masse volumidudilm sec.

Masse peinture Epaisseurs Masse de peinture Taux de

déposées séche déposée transfert

Peinture Jotamastic 90 alu

Surface 32 m°= 16 m?® pour chaque cas manuel et robot

Application 5,485 kg soit en sec = 127um =127um*16 m**1,4 = =(2,845/

Airless au Robot | 5,485*%0,8 =4, 388 kg 2,845kg de sec 4,388) = 0,65

Application 5,972 kg soit en sec = 115um =115pum*16 m°*1,4 =(2,576/

Airless manuelle | 5,972*0,8 =4,778 kg =2,576 kg 4,778) = 0,54

Le taux de transfert est favorable a I'applicapar le robot ou les pertes sont évaluées a 35% par

rapport a 46% en manuel.
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Pollution par overspray

Défaut sur les CEuvres Vives

Figure 3: Etat de surface des applications deifstyre pour les OM et OV

Sur le systéeme de peinture des OV et pour I'apilicdManuel, on voit nettement un overspray de la
peinture des OM qui a pollué la surface. Cette fasi®n ne s’applique pas sur I'application Robot.

Le calcul de pollution par overspray est estimésdarparagraphe 8.3.

4. TEST DE LAVAGE

Le lavage a I'eau douce permet d’enlever le voitdogique qui se développe sur les OV d’un navire
pour éviter que ce dernier ne séche et ne viensigiterentraver le bon fonctionnement de la peinture
antisalissure et limiter le relargage des substaactives (biocides). Il constitue également I'étap
préalable pour I'inspection permettant de détermieedéfauts et quantifier les travaux de réfectio

Lors de ce lavage, il est possible en plus descesparganiques, d’enlever une partie de biocidds et
pigments (cuivre) et aussi de solubiliser les @e&Cl).

L'eau de lavage contient des sels (de mer, NaCClCaMgCl,) des matiéres organiques (voile
biologique), des biocides (substances actives eiesypes antifouling) ainsi que des pigments (@jivr

zinc, TiGs...). Il est aussi possible de retrouver une paréelalrésine (Leach layer = couche de
peinture hydrolysée).

Des fortes dégradations et de I'enrouillement, abegles de fer et des décollements complets de la
peinture sont aussi a envisager.

De ce constat, il est nécessaire de traiter 'ealadage avant de la rejeter dans le milieu natueel
traitement de I'eau est d’autant plus facile qumtgyen de lavage ici utilisé permet une captaties d
eaux de lavage a la source. Les autres initiatieegecupération des effluents de lavage en fond de
bassin par la mise en ceuvre de batardeaux sotédisnet partiellement efficaces.

Enfin, le traitement et la réutilisation de I'eam eycle fermé est possible, limitant ainsi la
consommation d’eau de maniéere importante (voir itteaf).

4.1.Description de I'opération de lavage

Le lavage des zones recouvertes par les systenmsrdare a été entrepris.

Cette opération a consisté a laver la surface kerteides 2 systémes de peinture en utilisant les
parametres suivants :
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Caractéristiques Détails
Pompe HAMMELMANN 4008 (4 buses)
Débit d’eau 40 I/mn
Pression de lavage 300 bars
Surface lavée 32m’
Consommation d’eau 423 |
Eau de fuite dans bac de 1,41
rétention

Tableau 3: Parametres de lavage

Le ruissellement sur la surface lavée est de [fapre provenant des fuites lors du déplacement

du robot (hors séquences de lavage avec projedéai)

Bac de rétention permettant la collecte des ep@xésentation de la téte de lavage avec les 4 huses
de fuite de lavage et les balais d’étanchéité.

Figure 4: Photo de présentation du lavage

Tous droits de reproduction réservés — ATMA 2023



Le lavage de la surface est possible sans endomntageinture de finition. Cependant, pour les
oceuvres vives, on observe aux points de départ die de lavage (position statigue du robot) un
enlévement circulaire de la peinture. Ce constattvdu fait que la peinture n’était pas entierement
séche avant le début de I'essai.

Les fuites sont constituées uniquement par de lfgapre. Les eaux de lavage sont aspirées (sans
fuite), pendant la séquence de lavage avec projeaieau. Les consommations d'eau ont été
mesurées par l'installation de compteurs.

4.2.Efficacité de la captation

La quantité d’eau perdue, néanmoins récupéréeldarmcs de rétention, est id | soit 0.33%,de

la quantité totale d’eau utilisé23 | d’eau pour 32 M. Cette perte est créée au moment du
déplacement du robot quand il change de surfaceadail (carré de 1,44 Thhors phase de travail de
projection et aspiration d’eau.

L’eau récupérée est claire et ne présente pasrtieubes de peinture. Le récupérateur d’eau sous le
filtre de I'aspirateur a collecté des particulesp@nture. Cette présence de peinture vient dugtast

le temps de séchage entre la fin de I'applicatiorsysteme de peinture et le début de I'opération de
lavage n’était pas suffisante. Cette remarque met@as en cause la capacité du procédé de lavage a
garantir le zéro rejet.

4 3. Performance environnementale

Les analyses des eaux du réseau et de I'eau deldugt de I'opération de lavage se trouvent ci-
dessous :

Ea_u de Lavage Exigences

ville SSF
Parameétres Méthode Unité| Résultat Résultat
Aspect Limpide Limpide Limpide
pH* NF EN ISO 10523 | U. pH 7,3 7,4 55a9
Température de mesure du pH °C 18,7 18,6
mel\‘ltéésr;%e;;fs"ensmn (flre = NFEN 872 mgll | <20 4,1 100
ﬁgrobgrje organique total : NFEN 1484 | mgl | <0.50 1,73 70
Fer (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 | ugl/l <20 383 5000
Cuivre (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 | ugl/l 21,8 95,3 5000
Zinc (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 | g/l 62,4 133 2000
Etain (ICP-AES)* NF EN I1SO 11885 | pg/l < 20.0 <20.0 100
Aluminium (ICP-MS)* NF EN ISO 17294-2 g/l < 20.0 34 Suivi
Plomb (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 | ugl/l <20.0 < 20.0 Suivi
Chrome (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 | g/l <10.0 <10.0 Suivi
:\gcokillggg;@'fs)* NFEN NF EN1SO 11885 | ug/l | < 10.0 <10.0 Suivi
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Notas :

L'ensemble des valeurs relatives aux eaux de fditekvage est conforme aux exigences de SSF en
matiere de la qualité de I'eau de rejet dans lemihaturel.

Les écarts viennent du fait que les bacs de réteritien que lavés préalablement, pouvaient canteni
des poussieres.

5. DECAPAGE A L'EAU UHP

En prérequis au décapage a I'eau UHP, il n'estngaessaire de laver la surface. Cette technique
pulvérise de I'eau a 2500 bars sur la surface dsriecture a décaper. Les anciennes peintures, les
contaminants (sels, les oxydes ...) sont atomiséd’'gmu sous ultra haute pression. La technique
retenue ici par captation des effluents a la solimtiee le temps de contact de I'eau avec la sexféc

n'y a pas de constitution oxydation flash a la acef L'état de surface obtenu par ce procédé est
parfait, il est sans poussiére, sans oxyde, avestaution d’un profil d’'ancrage antérieur. Ctdté&le
surface va permettre de garantir I''adhérence graorage de la peinture. Il permet I'application du
primaire juste aprés la fin du décapage.

Enfin, le traitement et I'utilisation de I'eau eyote fermé est possible, limitant ainsi la consortioma
d’eau de maniéere importante (systeme Nomad'o dopéetformance est résumé en chapitre 6).
5.1.Description du procédé de décapage a I'eau UHP

Cette opération a consisté a décaper la surfaceiverde des 2 systémes de peinture en utilisant les
paramétres suivants :

Caractéristiques Détails
Pompe HAMMELMANN 2600b (18 buses)
Débit d’eau 17 I/mn
Pression de décapage a 2600 bars
I'eau UHP
Surface décapée 32m’
Consommation d’eau 39721
Eau de fuite dans bac de 12,86 | soit 0,3%
rétention de la quantité d’eau utilisée

Tableau 4: Parametres de décapage a I'eau UHP

Les consommations d’eau ont été mesurées parliasbn de compteurs.
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Résultat du décapage a I'eau UHP (DHP4)

Décapag&eaas UHP sans fuite avec u
captation compléte des effluents de décapage

Figure 5: Photo du robot en action et du résultée sau décapage de la zone d’essai du démonstrateu

5.2.Efficacité du procédé de décapage a I'eau UHP
Degré de soin et oxydation flash

Le robot permet d’enlever la totalité des peintures existantes et de d’atteindre I'exigence de DHP4
selon NF T 35-520.

A la fin de I'opération de décapage, la présence
d’oxydes surfaciques est faible et conforme a
I'exigence < OF1 (Oxydation Flash)

Macro de la surface décapée

Figure 6: Etat de surface aprés décapage a I'ed UH
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Le décapage a I'eau UHP est complet et atteinigéance de DHP4 selon la norme NF T35 520. Le
niveau d'oxydation flash est faible en particuliem raison de la captation des effluents. Il est
conforme a I'exigence de la méme norme et <OF1.

Contaminants en sels solubles

Mesure par diffusion des sels danscédlule de Bresle initialisée avec de I'eau dénaligée. Puis
mesure de la conductivité (uS/cm) de I'eau extrddtéa cellule pour déduction de la concentration e
sel

Poussieres

Sur la surface décapée par I'eau UHP, il a étésemall essais a I'adhésif pour évaluer les possier
Alors que le procédé ne genére aucune poussi&eependant été trouvé une quantité de poussiéres
provenant de la contamination par une opératioprdduction du chantier, voisine de la zone de test.
Les poussiéres s’expliqguent par la présence d'tipérale décapage d'un navire en jet libre en
périphérie de la zone d'essai (production dan$énter). La pollution par les poussiéeres de laezon
est bien exogéne.

Synthese
Caractéristiques Exigences* Résultats Normes Confonité

Rugosité MG MG ISO 8503 Conforme
Propreté de surface DHP4 DHP4 NFT 35520 Conforme
Oxydation flash <OF1 <OF1 Conforme
Concentration en sels <70 mg/m 6 mg/nt ISO 8502-6 et 9| Conforme
solubles
Poussieres <2S2 1S2 ISO 8502-3 Conforme

*exigences de la Normdef : 002 partie 4 Qualitdagteptation des travaux de mise en ceuvre pour les
OM (exemple d’application)

L'ensemble des critéres du référentiel Défense décapage a I'eau UHP est conforme

5.3. Efficacité de la captation et Performance environnmentale

La quantité d’eau perdut2.86 | soit 0.32%de la quantité d’eau utilisée, 3972 | pour 32 métt€
perte est créée au moment du déplacement du rafasidgil change de surface de travail. L'eau
récupérée est claire et ne présente pas de partieyeinture.

Les analyses des eaux du réseau et de I'eau des@uttouvent ci-dessous :

Pour rappel, les eaux de fuites sont les eauxatéle dans les bacs de rétention se trouvant &a par
basse du démonstrateur lors de I'opération de déead I'eau UHP.
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. Décapage a| Exigences
Eau de ville leau ULP SSE

Paramétres Méthode Unité Résultat Résultat
Aspect Limpide Limpide Limpide
pH* NF EN ISO 10523 U. pH 7,3 7,5 55a9
Température de mesure oC 18.7 18.5
du pH
Matieres en suspension
(filtre - MN85/70 BF)* NF EN 872 mg/| <20 17 100
Carbone organigue
total - NPOC* NF EN 1484 mg/| <0.50 2,1 70
Fer (ICP-AES)* NF EN ISO 11885  pg/l <20 547 5000
Cuivre (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 g/l 21,8 19,3 5000
Zinc (ICP-AES)* NF EN ISO 11884 ug/l 62,4 122 2000
Etain (ICP-AES)* NF EN ISO 11885  pg/l <20.0 <20.0 100

NF EN ISO 17294 -
Aluminium (ICP-MS)* 2 ng/ <200 145 Stivi
Plomb (ICP-AES)* NF EN ISO 11885  pugl/l <20.0 <20.0 Suivi
Chrome (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 ug/l <10.0 <10.0 Suivi
Nickel (ICP-AES)* NF -
EN ISO 11885ug/! NF EN ISO 11885 ug/l <10.0 <10.0 Suivi

Nota :

L’ensemble des valeurs relatives aux fuites du piga a I'eau UHP est conforme aux exigences de
SSF en matiere de la qualité de I'eau de rejet amslieu naturel.

Les écarts sur les matiéres en suspension MESenému fait que les bacs de rétention, bien que
lavés préalablement, pouvaient contenir des paessié

La présence de fer s'explique par la lixiviatioecfinique d'extraction de produits solubles par un
solvant) de la surface métallique des oxydes derfesurface de 'acier.

L’aluminium provient des poussiéres des abrasikydes d’aluminium) se trouvant en fond de bacs
de rétention. Il a par ailleurs été indiqué queuti® a été impactée par la production (décapage a
I'abrasif en jet libre) du chantier (présence deigsieres au décapage a I'eau UHP), opération de
chantier voisine de la zone de test.

6. TRAITEMENT DES EFFLUENTS : CAPTAGE PAR LE SYSTEME N OMAD'O,
FONCTIONNANT EN BOUCLE FERMEE

6.1. Description du systéme Nomad’o

Le Greendock robot est prévu de fonctionner en ledecmée. Cependant, le test sur le démonstrateur
a Dunkerque (surface e 32%mne consomme pas suffisamment d’eau pour perméstraest
d’efficacité du systéme Nomad’'o et sa compatibiditék normes environnementales exigibles par le
client. Cependant, lors d’une opération de produactiur un navire CMA-CGM a Damen Dunkerque
en hiver 2023, le procédé de traitement de type atbhona pu étre mis en ceuvre en continu lors une
opération de décapage sur une surface plus impert&n400 menviron. Des mesures ont été alors
effectuées permettant de valider le systeme.
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6.2. Efficacité du systeme Nomad’'o
Le systéme Nomad’o permet de recycler 90% de [eaw 400 rtraitées.

Cette performance s'’inscrit dans un objectif deucfidn de la consommation d’eau et compléte la
performance de respect des contraintes environrtaleenLe systéme Nomad'o a été congu pour
fonctionnement en haute montagne sur des condfgiteées d’eau pour lesquelles le décapage ne
pouvait avoir lieu avec un approvisionnement eniggaortant.

(les 10% restant sont traités comme déchets :lleneode déchets a traiter est bien divisé parl10, i
s'agit bien d’'une économie d’eau qui s'ajoute pdeformance de maitrise des polluants).
6.3. Performance environnementale du systeme Nomad’'o

Les effluents de décapage ont été captés a laesquic traités par le systéme de traitement des
effluents Nomad'o.

Dans le tableau ci-dessous :
La colonne « eau de ville » est relative a la ¢éalu réseau d’eau qui alimente le systéme Nomad'o.

La colonne « sortie ler filtre » est relative d'dau captée contenant des particules (de peipiare
exemple) mais sans les solides. C'est I'eau régutta premier filtre sans les parties solides gti e
analysée.

La colonne suivante est relative a la sortie ditetreent de I'eau qui devient I'entrée du lavage ou
décapage (fonctionnement en boucle fermée).

Enfin, la derniére colonne est relative aux exigsmbe SSF.

Eau de | Sortie ler| Sortie Exigences
ville filtre NOMAD'O SSF
Parameétres Méthode Unité| Résultat| Résultatl Résultat
Aspect Limpide Limpide| Trouble Limpide
pH* NF EN I1SO 10523 U. pH 7,3 8,3 8 55a9
'Fl)'amperature de mesure du oC 147 145 15.2
Matieres en suspension
(filtre : MN85/70 BE)* NF EN 872 mg/I <2.0 200 4,7 <100
Carbone organique total| © \c eN14g4 | mgll|  <0.50 12,5 <0.50 <70
NPOC*
Fer (ICP-AES)* NF EN I1SO 11885 g/l 1120 5250 279 <5000
Cuivre (ICP-AES)* NF EN I1SO 11885 g/l 60,5 20500 48,4 <5000
Zinc (ICP-AES)* NF EN I1SO 1188% g/l 388 4870 669 <2000
Etain (ICP-AES)* NF EN I1SO 11885 g/l <20.0 20,7 <20.0 <100
NF EN ISO -
Aluminium (ICP-MS)* 17294-2 hol | 110 ) 1570 24,8 Sum
Plomb (ICP-AES)* NF EN ISO 11885 ng/l <20.0 54,8 <20.0 Suivi
Chrome (ICP-AES)* NF EN I1SO 11885 pg/l <10.0 <10.0 <10.0 Suivi
Nickel (ICP-AES)* NF EN -
ISO 11885 g/l NF EN ISO 11885 g/l <10.0 12,1 10 Suivi

Tableau 4: Synthese des analyses des eaux
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Nota :

On note un abaissement des teneurs en cuivre (ptgrdes peintures antisalissures) ainsi que du fer
que I'on retrouve sous forme d’oxydes sur les ceqles batiments de surface.

On observe une augmentation des pigments de zilgmé€pts anticorrosion des peintures
principalement) avec cependant un seuil en rejgfiocme a I'exigence.

L’aluminium provient des pigments de type paillett@luminium utilisés pour I'effet barriére des
peintures anticorrosion.

La présence de plomb est anormale, les peinturesonéennent, en théorie, plus de plomb.
Cependant, il a pu rester des traces de peintumgsieures imparfaitement décapées contenant du
plomb (minium de plomb des peintures anticorrosi@gtte présence de plomb dans les peintures
peut venir du fait que le navire a été réparé buddaé dans un chantier naval étranger ou de peintu
ancienne.

7. DECAPAGE A L'ABRASIFS

A partir d’une surface préalablement lavée (pouteéw’insérer des sels en surface de I'acierstl
possible de réaliser du décapage a I'abrasif.

La projection d'un abrasif minéral ou métalliquerrpet a I'impact de la surface d'enlever les
anciennes peintures, d’enlever les oxydes, de anéeprofil d’'ancrage et de garantir la bonne
durabilité de I'opération de maintenance.

Le systeme de captation des abrasifs permet daasp@s abrasifs, la peinture et les autres
contaminants sans que ces derniers ne soient ggojietns le milieu naturel (fond de bassin par
exemple).

Les bonnes pratiques environnementales imposentosonnage complet de I'ouvrage. Suite au
décapage, il est alors nécessaire de ramassetaldétales abrasifs perdus (contaminés avec les
anciennes peintures) au fond du bassin (80 kd/abrasif utilisé en maintenance par exemple)

La captation a la source de I'abrasif évite le ragatd’'un coconnage (échafaudage/bachage) et la
récupération fastidieuse et partielle des abrasifsés.

7.1.Description de I'opération de décapage a 'abrasif

Etat de surface a décaper

Phase préliminaire avant décapage peinture et@ertde I'état de surface.

La surface a décaper par abrasif a été recouverBesgstemes de peinture composés des gammes des
(Euvres Mortes et des (Euvre Vives.

Les états initiaux avant le décapage sont défiais de tableau ci-dessous :

Caractéristiques Résultats Normes
Graisse et corps gras Absence Visuel
Concentration en sels solubles 0 mg/m ISO 8502-6 et 9
Poussieres 0 ISO 8502-3

Tableau 5: Caractérisation de la surface peintatal@&capage a I'abrasif

Les mesures de teneur en sel soluble sont reqpasea norme. L'état de la surface devant étre
décapée par décapage a l'abrasif ne présente pesntiEminants pouvant affecter les résultats de
performance du décapage.
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Les moyens industriels mis en oeuvre

Equipements

Caractéristiques

Compresseur d'air

24 000 NI/mn 12 Bars

Systéme d’aspiration

Munkebo 45 Kw

Réservoir sous pression 6 000 |
Type de buse Elcometer 12mn
Pression de décapage dans le tuyau avant la buse: 8 bars

Nature de I'abrasif

Type d’abrasif

Silicate de Fer

Référence fabricant

Bekagrit SIBELCO

Bacs de rétention

En partie basse de la structure a décaper, il plété des bacs de rétention. Ces derniers penhette

de collecter 'ensemble des fuites lors des opamatde production.

Pour le procédé de décapage a l'abrasif, les bacsétntion ont été recouverts d’'un polyane

permettant la récupération la plus compléte possibk projections d’abrasif.

Robot de décapage a I'abrasif

La téte de décapage a I'abrasif est installée &érexé du bras du robot sur le porte outil. Lestph
ci-dessous décrivent l'installation qui est compdai bras se déplacant sur la surface a décaper.
L'extrémité de ce bras se trouve la téte de dé@palpbrasif ainsi que le systéme d’aspiration de

I'abrasif usagé.

Figure 7: Le robot en phase de décapage a I'abrasif
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7.2.Efficacité du procédé de décapage
Le degré de soin

On observe nettement la zone de travail du robdtes macros de la surface décapée montre
et la partie de recouvrement des zones I'absence de peinture et d’'oxydes dans les
périphériques anfractuasités de l'acier

Le degré de soin Sa 2 %2 selon ISO 8501-1 a ét@wipr le procédé de décapage a I'abrasif.
Poussiéres

En dépit d’'une forte dépression, le dépoussiéraga durface n’est pas parfait et selon les exigenc
du référentiel Défense, il serait nécessaire deéuter a un parachévement de ce dernier par
aspiration. Le procédé de parachévement (la tét@lalt muni d'une brosse et d'un rideau d’air par
exemple) est une adaptation minepeemettant d’atteindre I'exigence.

Rugosité

La rugosité obtenue est de type Moyen (G) (confa@niiexigence). Elle est mesurée par la méthode
du comparateur viso-tactile selon la norme ISO 8603

Sels solubles

Les concentrations en sels solubles sont conforend&xigence des normes Défense. (Elles
s’obtiennent par usage de la cellule de Bresle eptductimetre).

Synthese des exigences

Caractéristiques Exigences* Résultats Normes Confonité
Rugosité MG MG ISO 8503 Conforme
Degré de soin Sa 22 Sa 22 ISO 8501-1 Conforme
Concentration en sels <70 mg/ni 12 mg/m ISO 8502-6 et 9| Conforme
solubles
Poussieres <2S2 3S1 ISO 8502-3 Non Conforme

*exigences de la Normdef : 002 partie 4 Qualitéateptation des travaux de mise en ceuvre pour les
OM (exemple d’application)

Les différentes mesures réalisées lors de cet désabntrent la maitrise de I'outil par le choix de
'ensemble des parameétres (pression, débit, badmasifs, ...) et leur mise en ceuvre de maniéere
automatique par le robot.
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7.3. Efficacité de la captation et performance environnmentale

Abrasif neuf Abrasif collecté dans le bac de rétensur le

polyane. On observe la présence de peinture (reuge

bleu) dans I'abrasif et également une évolutiofade
granulométrie / abrasif neuf

La quantité d'abrasifs perdus dans les bacs deti@éteest de 12,8 kg.

On considére que la quantité d’abrasif non aspitéee tombant pas dans les bacs de rétention
(recouvert de polyane) correspond a la quantitéectdle sur le polyane. (Soit 12,8*2 = 25,6 kg
d’abrasifs perdus en tout sur 1400 kg utilisésgsCun constat fait a partir du volume de la ctdlete
I'ensemble des résidus a terre qui a été fait pansoir mesurer finement la partie exacte propre au
abrasifs.

La quantité d’abrasif utilisé est de 1400 kg patteexpérience

Le pourcentage d'abrasif non collecté par le systé@haspiration esR% des abrasifs utilisés
Comme il a été indiqué précédemment, ces derniamiennent en plus de I'abrasif usagé, de la
peinture provenant de la surface a décaper.

8. TEST DE L’APPLICATION AU ROBOT D'UN SYSTEME DE PEIN TURE

La technique d'application des systemes de peirunobot dans le domaine de la construction et de
la maintenance navale constitue une innovation unajgue seul le robot GreenDock Robot est en

mesure de réaliser actuellement. La seule technitjisge a ce jour par tous les chantiers du monde
est I'application par la technique de pulvérisatiiiess en manuel par un opérateur. Dans ce cas le
taux de transfert de la peinture est faible etdargnt tributaire des conditions météo et en pdigicu

du vent. Dans ce cas la peinture ne tombe pas rpaitéy mais elle est pulvérisée sous forme de

« nuages » dans I'atmosphére.

Application des peintures au robot sans captation

Le robot d’application de la peinture permet sur@iément de surface de 1Zmvappliquer la
peinture en une seule passe unique. Alors que poerrapplication classique dans des conditions
venteuses en chantier naval, le taux de transkeradpeinture est faible et une grande partie de
I'application de la peinture est dispersée danmbsphére et n'atteint pas la surface a recouvrir.

L’impact environnemental de I'application classicest que la peinture est un polluant dont plus de
40% est diffusé dans I'atmosphere. De nombreuxtararde construction ou de maintenance ont acté
le fait de ne plus peindre au pistolet des supestitres de navire.

Application des peintures au robot avec captation.

Pour assurer un meilleur taux de transfert et pas@guence limiter I'impact environnemental et le
poids financier de I'achat de peinture, le systéhapplication au robot avec la captation des over
spray (particules de peintures pulvérisées hota darface a recouvrir) permet :

Tous droits de reproduction réservés — ATMA 2023



- D’appliquer de la peinture avec des conditions elgs/ fortes,
- De réduire les over sprays,

- D’augmenter le taux de transfert,
- De capter une grande partie des over sprays dafiiles grace au systeme d’aspiration.

8.1.Description de I'opération

L'essai consiste a appliquer un systeme de peictmgosée de plusieurs couches comme détaillé ci-
dessous. L'application se fait au robot d’applimat{en autonomie) en utilisant ou pas le systéme de
captation des over-spray permettant de limitabtdeillard de peinture projeté dans I'atmosphere.

L'essai a pour objectif de démontrer que I'applimassur le démonstrateur sur 32 est réalisable au
robot. Fort de I'expérience relative a I'applicatimanuelle par pulvérisation, il est aussi fait une
comparaison entre I'application manuelle et I'apgiion au robot.

Le systeme de peinture retenu pour ce test

Le systeme de peinture retenu dans le cadre dissai est celui des OM des batiments de surfaae. Il
été également retenu d’appliquer 2 couches deypeide finition.

Euvres mortes

Fabricants Peintures Epaisseurs nominales Remarque

Jotamastic 90 alu 100 — 300 pum Application au roboavec
100 pm captation des overspray

Jotamastic 90 grey 100 — 300 pum

JOTUN 100 pm Application au robogsans

Hartop XP 50 — 100 um captation des overspray
60 um

Hartop XP 50 - 100 ym Application au roboavec
60 um captation des overspray

Epaisseurs nominales

320 pm

Paramétres des applications

Les parameétres d’application au robot respectentdiéférents réglages selon le type de peinture
utilisé, permettant d’atteindre un film sec sanfaded application. lls sont extraits d’'une matrice

d’essai qui a été réalisée.
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Critéres Paramétres
Pression pompe 4,5 bars
Buse 25 -17 (721)
Pression d'application 220 bars
Vitesse de déplacement 450 (mm/s)
Dilution 0,1% thinner 17
Epaisseur humide 250 um
Température extérieure 12°C
Température support 10°C
Température peinture 15°C
Distance buse 400 mm
Dimension d'impact 240 mm
Pas 150 mm
Chevauchement vertical 210-250 mm
Ajustement chevauchement horizontal 1/4

Le débit de peinture est de 1,7 litre/minute

Ajustement de I'application sur une zone de tedéfinition de la largeur du jet, de la distance
d’application et de la limite de coulure de la peip. L'’ensemble de ces réglages est nécessaire pou

permettre une application de qualité au robot.
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Application au robot sans captation

Application au robot avec captation

Protection contre le vent permettant de
peindre au robot sans contrainte de vent e
permettant de capturer une part des

Tous droits de reproduction réservés — ATMA 2023




8.2. Efficacité du processus
ualité de I'application

Figure 8: Application du film peinture sur la sttue de fagon uniforme, homogéne et sans coulure.
Mesures des épaisseurs finales

Les mesures sur les systemes complets ont étéugfgsca partir d’'une nacelle. La mesure des
épaisseurs a été réalisée par une cartographierdeiinble de la surface par environ 100 points de
mesure. La mesure se fait par ligne et par colganen point tous les 0,5m environ.

Les mesures des systemes de peinture présentéamgprement les résultats de I'application des 2
dernieres couches de peinture.

Zones Systéme Epaisseurs | Nombre Moyenne Ecart
einture | nominales de type
P mesures (hm) P
(um)
Finition 1 sanscaptation 320 94 299 96
Finition 2 aveccaptation OM 320 138 363 88

La dispersion des points est proche pour les 2 snd@gplication.

8.3.Performance environnementale
Le bac de rétention ne récupeére pas de peintureligAucune fuite liquide n’est donc constatée.
La fuite est donc uniquement sous forme de pulatos de gouttelettes suspendues dans l'air.

On se contente de résumer la performance en tezrdesgémination dans I'atmosphére sur ce qui suit
sur la seule perte par overspray non récupéréémdise dans I'atmosphere.

Nous allons démontrer dans ce qui suit que leetrant par robot réduit drastiguement la pollution
par rapport au traitement au bassin a sec acttmiisé

En reprenant les résultats du paragraphe 3.2,
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Et les gains environnementaux suivants :
- Nous avons le gain sur la peinture consommée d&8,2
- Le taux de transfert favorable au robot de plus@ (46% contre 35%),
- Pas influence du vent lors de des application isées (pertes pouvant aller jusqu’a 30% pour
la dépose manuelle interdisant au-dela toute dpéjat
- Captation d’au moins 50% des over sprays dans desye AMBPR quelques soient les
conditions météo grace a la cage de protectioreatidans systéme d’aspiration
- Captation de plus de 90% des over sprays avestérag d'aspiration (chiffre pessimiste).
Ces résultats sont concaténés dans le tableawnsuiva

M R R aspiration
Poids liquide consommé 5,972 5,485 5,485
Poids sec consommé équivalent Référence : 4,388 4,388

4,778

Poids perdu non déposé (46% de perte contre 35%) 2022, 1,5432 1,5432
Poids perdu dans I'atmosphére 2,202 0,7716 0,15432
Pollution en pourcentage du poids identique| de 0,46 0,16 0,03
référence

La pollution dans I'environnement est donc maximden3% par rapport a un volume de référence
consommé en mode manuel contre 46% du volume diséélors de la méthode actuellement
autorisée en bassin a sec et susceptible d'étisspa@u large par le vent

9. CONCLUSIONS
Le lavage et le décapage a I'eau UHP

La démonstration de l'efficacité de la captationeffuents dans les deux procédés constitue une
avancée importante ou les seules eaux relarguégsleso eaux de fuite (eau du réseau ou eau
recyclée). La mise en ceuvre des 2 procédeés utilidan’eau a démontré leur performance et la
conformité par rapport aux exigences des réfédentieéfense sur les aspects qualité et
environnementale.

Systéme Nomad'o

Les 2 procédés sont compatibles du systeme Nonagdfonctionnement en boucle fermé qui permet
de limiter de maniére importante (environ 90% dmali consommeée) la consommation d'eau en
restant conforme aux exigences environnementalesjete

Le décapage a I'abrasif

La captation est plus difficile et la quantité Gebtasif projeté en périphérie représente envigand2
la quantité d’abrasif projetée.

La mise en ceuvre du décapage a l'abrasif a démsatp&rformance et la conformité par rapport aux
exigences des référentiels Défense (qualité).ri pessible par une adaptation mineure du robot de
respecter les exigences de dépoussiérage des esurfaa possibilité de capter sur une béche
I'essentiel des 2% d’abrasifs non aspirés perniettearéduire plus drastiquement la quantité d'sibra
réellement perdue.

Application de la peinture

Le robot d’application des systemes de peinture datte configuration d’essai fonctionne et a psrmi
d’appliquer sur un démonstrateur des systémes mtupe Indiscutablement, le robot optimise le
taux de transfert (une seule passe) alors qu’en application manied&t nécessaire de procéder en
plusieurs passes (de 3 & 4 passes par couche).
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La perte de peinture n’est que due aux overspragssysteme de captation des oversprays par
aspiration apporte un net progrés par rapport aolaiguration de référence (peinture manuel) :
passage de 46 % de perte & moins de 3%.

Tous ces procédés font de plus 'objet d’'une amgdion continue : les résultats obtenus constituent
I'état de I'art mais seront continument améliores.

DISCUSSIONS
Question:
JF. Castel (Gazocean)Est-ce que des commandes électriques sont envisagéetrofit ?
Réponse:

La faisabilité de modifier un bras existant poustatler des manceuvres électriqgues est a
étudier au cas par cas.
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