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Les verres d'usage courant sont produits dans des f ours de grande taille. Les matiéres premiéres porté es
a haute température y réagissent pour former un lig uide tres visqueux libérant une grande quantité de CO,.
Pour réduire 'empreinte carbone et préserver les ressources miniéres, I'utilisation de verre recyclé

est devenue inéluctable.

Nous montrons dans cet article comment le procédé d e fusion et le processus de recyclage dépendent

de la création et de I'évolution des bulles. Nous e xposons tout d'abord comment ces bulles naissent

et évoluent dans les fours industriels et quels son t les moyens pour les éliminer. Certains verres dom estiques
et industriels ne peuvent pas étre refondus dans le s fours. Afin de valoriser ces déchets, des solutio ns existent,
qui tirent profit des bulles, et sont présentées da ns cet article.

ulles indésirables ly | fMf“IMIeMN(“| MP#MaaMW}QQ fM&N M 3\RNHMRF f-

dans les fours 4(e2MReé*“| JMy|3R 3yeJ QmBxapprgprik] 8 @ trandibrmation

verriers - 3 &es bruleurs se trouvant juste en des matiéres premiéres en liquide s'ac-
dessous des conduits d'air. compagne de réactions chimiques. Les

Qé+*3 | fMy| Q3 | fM4f3J3 $
L'élaboration de ces verres passe par sont le plus souvent issues de carriéres.

Les verres d’'usage courant tels que la fusion de matieres premieres MR\e |[M{“ MJ M e¢|] \Ré* M M
ceux utilisés dans I'automobile, dans conduisant a la formation d’'un liquide \ « R*“'Myé|M-\3 M Mf 'Re/ f I
'habitat, dans les emballages entre dit '\|Qé+s “|M MM MJIM fFe¢8rM F#RMRf3$SMIeM| & *3\F
autres, sont produits a I'échelle indus- silicate composé de silice, a laquelle f\“fMJeM'\|Q Mf“3-eRe N%M
trielle dans des fours de grandes sont ajoutés des oxydes de sodium et 3M »M \ M ;B0}¢ z CaC@S

3Q Rf3\Rf#MaeMN (“] Mb Me falbiunR Oh-paile alrs de verres 3>3t< " jet<Y etM\M45;M\M Y25
l'intérieur d’'un four industriel, ou le f3J3 \<f\ \< eJ 3{" f#M $FéUn|vgrd tdmpgs¥l en pourcentage
bain de verre fondu est contenu dans sont également présents, mais en pro- Q\Jé3| M MAY St NIPASAM |
un bassin composé de matériaux portion bien plus faible. Loxyde de jé&tM M MPAa$aNtM M étMJ3
réfractaires. On y distingue le mélange sodium permet une fusion a plus masse de C@lorsqu’il fond. Une grande
-3¢|3Neé J M \|| fy\R eR-MUMARLNA&E G |eM| N %M éJ\| okt dvidickydef R Xarbdve est libéré
premiére en cours de fusion et les '\R MuMpbé&abat $MJIFeéD\"* MdBAS Tatiospdre 8 @M. Mais une
0eQQ fM é“< ff“f#M a favtrdiné und bRigsMde la température 3RNQ M{“@Re+3¢ M| fe My3 ( |
chimiques provoquées par la tempé- de formation des premiers liquides liquide, formant alors des bulles.
rature élevée entrainent la formation D“f{“FOMAaYYt #M y R &R -BMlid&ieom de. Merfe “ddjh élaboré
des premiers liquides et une libération  d'oxyde de sodium donne des verres semble donc étre une solution pour
de gaz sous forme d'une mousse. Cette solubles a I'eau. Le complément en contrecarrer cette source de bulles.
combustion est réalisée par le mélange oxyde de calcium permet déliminer Elle présente par ailleurs plusieurs
de l'air entrant par les grands conduits *M3R \R- R3 ReM8pP9# avantages du point de vue industriel.

Fusion des verres industriels
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Fumée composée de suies

1. Vue de l'intérieur d'un four verrier F[JH QF XZWKFHJ 1Z GFENS ZSJ HTZHMJ HTWWJXUTSIFSY QF RFY
HZRJ KTWR J UFW QJ | LF_FLJ &Z IJXXZX 1Z GFNS 1J QNVZNIJ 1JX KQFRRJX UWT[JSFSY |
Q SJIJWLNJ S HIXXFNWJ QF KZXNTS

aeM f“ fe3«“«3\RM F“RM G Affinape Quvevte M Cependant, Iimage de bulles en
-] M| 7 J M4 eéyyzEohbmise Mff“M MJeM'“f3\R$MJI Mad&efisn Man2 (i IMuideviau repos
P$SRMG(M M| ff\“] fMQ3BuBeq dpitt Btra éf(é BRdés défauts. y |Q M M N3 |[M {“ J{“ fM\| | f
en énergie reste néanmoins assez Cette étape, appeléee B 3 R ébt cru- grandeur. Pour une bulle unique, la
limité, car la part d'énergie liée aux ciale, car elle doit réduire le nombre de vitesse de remontée Aest donnée par
réactions chimiques ne représente bulles de quatre ordres de grandeur JéM| Jé+*3\RMf“3-éR* N%

{*“ MBYMtM MJIF R |[(3 M upduniesR/értds gehiballage et de sept AMI &M @il a
Jé \| IM“RM- || #M 3R f 3$ Mrdifes D&“gtdnddib Yot Ms verres $ERfM s¢ M {I'éstda Rddde
M €J 3BRMRF Re¢|e3R M {“pletsBM UM aMtM M volumique du liquide et ( est l'accélé-

gain énergétique. L'absence de dioxyde Cette élimination s’'opére dans le ration de la gravité. Mais les deux

de carbone dans le calcin devrait four par une simple décantation qui, facteurs les plus importants sont le
permettre de réduire la quantité de f\“fMJF B M MJeMy\“f f raybrF ¢ de3l@ bueMet la viscosité

bulles générées lors de la fusion. Mais fait remonter les bulles a la surface. dynamique d qui dépend fortement

il n'en est rien, car un autre phéno- j éRQ\3Rf$M ¢ M3Qeé( M deiReMpeaQrel¥ M
QRMfFRMQJN%MJIF e@mnpatté RERb@lefRkaavs un liquide a a fMf3J3 é« fM'\R “fMf\R*M

d'inclusions gazeuses résultant de larrét est a relativiser. GM-3f \f3« M J - #M MPYYYT ¢
JF P\R | Q R*M “MQ3J3 “M{RMR‘DB&BMM MJI3{“3 M f3J)>M MIER IMI'RMWPAYYM IM4y\:

formé des grains de calcin. four est en mouvement, car la matiere  {“3-&éJ Re Mé“M'é#f5$Mf\3«Mb.
Ainsi, quelle que soit la composition entre d'un coté du four pour ressortir  '\3fMyJ“fM J - M{" M JJ M

“MQ JeR( M-3+|3Ne J $M“RVMREER-EZMB MyJ“f$M- fCkpH¢rdahtRIafideasiié des liquides
importante de bulles est générée, miques a I'échelle du four produisent formateurs de verre chute de fagon
estimée a plus de cent bulles par cen- des courants de convection naturelle, exponentielle avec la température.
timétre cube de liquide, voire plus. La c’est-a-dire provoqués par la dilatation BRf3SMUMPAYYT $MIEM-3f \f:

taille de ces bulles dépend de celle des thermique du liquide et la gravité. {“ MaM‘J#Ma My| Q3 |MJ -3 |M
grains de calcin, de l'ordre de la cen- ner les bulles est donc la température.
taine de micrometres. C’est pourquoi un four industriel
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'@ ¢ “IMPYM]| “3¢M f\RM+ Qansidrt Be ihasBe
f3\RM F“RM'& » “|MPYVY# entre bulle et liquide
j\Ve\RfMe\“eM Fé& \| M{* MJ |
MJIM feM \R M ff R<3 JMdan un3ifuM€ Kilic#t8 [seht compo-
les bulles, pour mieux les éliminer. sées de plusieurs especes comme le
Poury arriver, les verriers introduisent  CQ, provenant de la décarbonatation,
dans les matiéres premiéres des agents [,tM M3 ff“fM MJIFe*QAfy/ |
eb 3RelReg composés chimiques etO,M| f“JeeR*M fMe( RefMel
peuvent produire des gaz dissousdans > J\RMJ M “33 Q My|3R-3y M
le liquide. Les éléments couramment Q\ "RéQ3{“ $MJ M O“3M M /¢
utilisés sont souvent des métaux de toujours dirigé des régions a hautes
transition aux états d’'oxydoréduction  températures vers celles de plus basses
multiples. L'augmentation de la tem- températures. Pour les transferts de
pérature entraine une réduction de masse, il en est de méme. Un gradient
fMée( RefMeb3ReR-f3$M ydd GoncentRatidnh tBit bkister entre le
augmentation de la quantité d'oxy- J3{“3 M M JF3Re |'6é M *“J
gene dissous dans le liquide. L'agent y\“|M{“F*R M “JJ M (|\ff3ff :
atteint des températures de l'ordre de couramment utilisé pour cette étape de concentration d'un gaz peut étre
PAYYT #M “\“|M 3JJ“fs| |[M FNBIRELIM FeMW J M f“J'&€s M3M F\IBRQIM Mf / QeM MJ
*2 J é“M b )MWakgenibla s temps | &>t 4qui, selon la réaction suivante
M| Q\Re M F*R M “JJ MgBIAMMBMN QM Les bulles sont supposées étre homo-
dans un liquide au repos. Alors qu'une jetsSMBEMIMBOVRAM St génes en concentration gazeuse. La
“JJ M MPYYMrQM éR f M greddtaMaois MuYdbaydefdd soufre  présence des deux phases impose
y\“IMye| \“|3|MPYM Q$M ‘eRddMl'oxygenblquavid la température I'égalité des potentiels chimiques pour
méme taille dans un liquide silicaté a augmente. /e{“M fy M((e¥% “f #M MIM
PRYYT M M| fe MaM/M RY #ln&Fes RaugmeMerfiadtéipérature  “R MJ\3M <& J3 Myé|MI R|'M
Q Re [MJeM =« Qy || M ffMMARIMIM MM%M F*“R M pe mavifestdpad fin sALR deMoncentra-
PAYYT $MJ M+ QyfM Féf @nfiBueR bbRIRe fexpligul’ pltd haut, +3\RMAMJIF3Re |'¢ #Ma MO*“3
{*“ M MPa&MQ3R"s f#Mie3¢eMabtrd pall la Mbératibn de gaz “R M fy M \RR MfF [3*M%
taille des bulles est important aussi. dissous favorise I'accroissement de la JM ‘/I\,@é_Mﬂ% b f
Multiplier la taille d'une bulle d'un taille des bulles. ou la force motrice est mesurée par la
3D | R M Re¢|] MJéeM \R Rce|e
de la bulle de rayon éet celle a la sur-
face. Le facteur_ M feMJ M \ B3 3
transfert de masse, qui a la dimension
d'une vitesse. Pour une bulle immo-
3 $MJéM 3D“f3\RM feMJ
dominant. Cependant, deux autres
D fMy |Q ¢« R*M*“R Mé&“(Q |
AC R\ee¢ J M “M \ D3L8 Remier
est le mouvement de la bulle par
|leyy\[*Me“MJI3{“3 #M M D -
f lMIeMN(“] Ma#MaeMy|3f N
déplacement multiplie par un facteur
liquide MJF\| | M M 33MJ MLa B3
déplacement de la bulle change
constamment son environnement. Ce
renouvellement produit un gradient de
concentration plus grand, qui provoque
...................................... S “RMe|éRf"' |*M MQéff MyJ“f
ie3fM M \ b3 3 ReMy “sM =
plus élevé lorsque des réactions
chimiques se déroulent dans le liquide.
$eRfM M ef$Mf “JfMyetfM(é
>tbLM fA\R*M3QyYyJ3{“ f#M M *“3
peut entrainer une augmentation bien
plus importante de _$M é“< JuM M
'\3fMyJ“fM J - M{" MféRfM|
2. Représentation schématique de la concentration d'un gaz dissous dans le liquide, \3 f f M e*
puis migrant au sein d'une bulle. C; JXY QF HTSHIJSYWFYNTS |IFGXIAK ﬁ %g n‘{ ou Dro-
OF HTSHISYWFYNTS IZ LF_ INXXTZX IFG X QB Qmmzmng%rﬂ' rBSOJ“ yne p
1J QF GZQQJ uisent plus de gaz a proximité de la
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3. Concentration en oxygéne autour d'une bulle en ascension dans un liguide. éaIWTNYJa HFWYTLWFUMNJ TGWINSVZIIJUFW
I1J QF HTSHIJSYWFYNTS IcT] AL SJ JRTSYW FGBoF @ 8N WRIZ [WZNXI XG Z Q QQ NIVSZ R KH KF YWNRTFSY JE ®VX | 2
1J RTZ[JRJISY WIQFYNK 1J QF GZQQJ WFWNZWFKFUDST WSYMZF QSIVRISY 10Z QH G ZIPXXT ZIXI X RY Y K\
SZR WNVZJX UFW Q RJSYX KNSNX UTZW W FQNXJW HJX HFQHZQX S HIXXNYJSY |IJ HFUY
QCcJXUFHJ RTSYW J XZW QF UFWYNJ LFZHMJ 1J QF KNLZWJ HK W K @ B

bulle. Les gradients y sont encore plus j eRQ\3Rf$SM J M+ Qyf M yrhilleMohnés) @efvdré en fusion. Cette
(JéeR f#MaeM N(“| M aM 3-JJ4f niieMdx céb yphéRAdmeénes n'est pas quantité nécessite un apport d’énergie
meéne, ou I'on observe que la concentra- négligeable. Les temps caractéristiques considérable pour le maintenir liquide.
tion en oxygéne varie sur une couche peuvent étre de l'ordre de la journée, aéM O 33 3J3« M M JeéM y|\ “ «3\RM f-
o] fMNR MUMy|[\33Q3« M Mca&M ifrijose gMe leviendpdl passé par également impactée. Le changement
“JI #MI“fM oo M \* / M flewBrR Bddige ‘daMsJuM four soit de composition, par exemple pour
transfert de masse est important. important. Pour les verres d'embal- changer la couleur, peut entrainer
Ces échanges de masse dépendentlage, le temps moyen est de I'ordre de l'arrét de la production pendant plus
fortement de la nature des gaz, mais la journée. Pour les verres plats aux d'une semaine, car il est nécessaire de
fls\“M “M \ B3 3 R+M_) MoiteR ExldedAces de qualité, ce temps renouveler le verre du four pour avoir
qui détermine le saut de concentra- yeff MUMy|e«3{“ Q Re<M-+|\Bbbhba tpmpbshon. 3 M
*3\RMUMJF3R- |'e M “JJ (d@ifud quMimfoRr-doritlent plus de
fUM JeM RN(“| M a#M - MJ M+ Qyf$M JéM
concentration a l'interface évolue, de
sorte a réduire I'écart avec celle loin de

linterface. Ces temps d'équilibrage a 100 4m 1 mm lcm
varient de quelques secondes pour T
'eau, trés soluble dans les silicates _
fondus, a plus d'un jour pour I'azote. r( M 2.min x
Conditionnement thermique r( M RNS X
Ainsi, 'augmentation de la tempéra-
“I| M feM |“ 38 M%BM]| -“ «3\RM M

r( M RNS X

\f3¢« $M 3ff\J“«3\RM M (&%MebD:
L'augmentation de la taille des bulles
accroit leur vitesse relative par rapport r( M RNS X
au liquide, ce qui permet d'accélérer le

transfert de masse. Tableau 1. Temps de montée de 10 cm d'une bulle dans un liquide silicaté en fonction

de la température T et du rayon a de la bulle.
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La nécessité d'augmenter la tempéra- - || MGNyfie “3NHM feM \Qy

ture bien au-deld de la fusion a un P <IVPYI#M $ fM “J3J fM N
cout énergétique qu'il faut payer deux produites par la décomposition de
"\3IfM%M3IIM'é“«Mé |\3¢] MIJeMy“3fféR M M l'agent porogéne et restent prison-

/é“D My\"IMQ\Res [MJeéM+ Qy || $M niéres au sein de la masse. Pendant
mais il est également nécessaire d'ex- cette phase de moussage, les bulles
traire ensuite ce surcroit de chaleur créées grossissent pour deux raisons
car le formage du verre se passe a plus y|3R 3yeJ fN %M JeM \eJ f
basse température. Cette derniere étape, murissement.
qui s'appelle le conditionnement ther- La coalescence est due a la rupture
mique, consiste en un refroidissement “MNJQM M- || MJI3{“3 Mf y
contrblé, qui nécessite souvent de bulles. Elle est favorisée pour une faible

| /é“D [MJ\ éJ Q ReMy\“|M (é|éR*3|M viscosité du verre et donc a haute
la meilleure homogénéité thermique * Qy |e*| #M$ MyJ“f$MIeM
possible. entraine une répartition bimodale

4 “3M+e3J3 fM M “JJ f5M

Quand les bulles Le murissement provient du fait que

la pression a lintérieur d'une bulle

deviennent utiles dépend directement de sa taille. Cela

La nature intrinséque des matériaux conduit a ce que les petites bulles se
en verre préparés par refroidissement GN -3 R*NHM éRfMJ fMyJ
d'un liquide et présentant le phéno- * R ReMUM 3fye|é3¢] #Ma M
meéne de transition vitreuse réversible mélange est alors stoppé pour que la
y|Q MJ “IM| ~Jé( MM JIL3RNR3#M aéM viscosité croisse et que le liquide
nécessité de recycler les déchets -3f{* “3sMf MN( MUMR\“- &“$N
industriels est aujourd’hui une prio- fois gardant en son sein les bulles
rité environnementale et économique. générées.
Le plus souvent, comme évoqué plus Les pores ainsi formés peuvent étre
haut, le verre est réinjecté dans les M “3MReée*“| fM%BM' |Q fM\
fours qui produisent des contenants Un pore fermé est non accessible par
€J3Q R+e3| fMAy\ef3M \“s 3JJ f'EM\“M “M des agents extérieurs. On donne
verre plat. Cependant, I'exigence en 'exemple de pores fermés et ouverts,
qualité du calcin comme nouvel entrant observés au microscope électronique
dans les fours verriers industriels uaM eéJe’e( M4i- 58M eRfMJel

génere une quantité npn négligeable Images obtenues par microscopie électronique a ba- o
de rebuts. Pour valoriser ces rebuts |ayage (MEB)de moussesdeverre. F 1F RTZzXXJ UwPgurd'ytiisation de mousses comme

-3 [ fM4\*M eJ 3RfM  MIIA|LMTB8IB eRRM JY 1JX UJYNYX ¢ mareriauTisolant, la potosit® doit étre
commun), la production de mousse de UTWTXNY JXY KIJWR J G 1F R3ZAXXINEPIUS fermed pessiblé pour éviter la

verre peut étre une solution. GZQQJIX IFSX QIX UFWTNX F[IMYIFBA HUZBF¥ 34 RMUTM DM /&3 “|M M
interconnections. Plus précisément,
Mousse de verre chaque mur constitue une disconti-

Le verre expansé, ou mousse de verre, nuité, qui apparait comme une
présente une combinaison exception- GN| f3feR MHM RMf |3 M
nelle de propriétés telles que Iégereté, Ainsi, plus les pores sont petits et
rigidité, faible conductivité thermique, fermés, plus il y a de discontinuités et
«\J |[eR M é&*M ( J$M 3R3RCGEQ\¢ RR3FeOM des nitrures plus la conductivité thermique de la
inertie chimique. Celaenfaitunmaté- 4 Jj$M¥3i8MY¥3M  fM é&| “| fM4>3 5#idusse diminue.
riau pratiguement unique, dont nous MIfMy|\ “3f ReM [fM$MItfM M t Les propriétés thermiques de la
discuterons les applications plus loin. O, M \“MIgrs de leur décomposition mousse sont donc directement liées a

La production de mousse de verre thermigue, ou suite a une réaction feM fe|* | #M aeM N (“| M &M
| Q\Re M&“3M &RR fM b e adexiamréfition avec le verre. images de mousses de verre obtenues
dés brevetés sont de deux types fonda- avec divers agents moussants.

Q R+&“3M%MJI&éM \Qye +3\Raprosessus flefmpussage Mais la nature du gaz contribue
M- || MNR Q ReM |\" fM 4dpdedsedefviére est généralement également aux propriétés thermiques.

F R-3|]\RM PYYM Q3 |\Q «]olftBrivieé par N “f@adtion d'un agent L'idéal est de faire mousser avec un
agent générateur du gazbu M y\|\( Ry\[\( R M4 MAaAMUOMPYMtMQef f3{“ §a de faidle conductivité thermique.
approprié, ou l'introduction directe de  la poudre de verre. Pour les verres de “CJ{" fM 2 Qyd fM M \R “ e
(€% M4 g 34fddr d'eau) dans le verre silicate sodocalcique communs, le o/ |1Q3{" M M 3D | RefMQé-

fondu. Les agents porogénes solides Q JER( M f*M /é“D MUM“R M« Qy |é&et| miV.m<%<Psont donnés dans le
utilisés peuvent étre des carbonates, \Qy|3f M Re| M AYYM M a&YYT Mt8HhAchiv229$ M
des sulfates, mais également des température a laquelle la viscosité du
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5. Mousses issues du mélange de verre avec différents agents porogenes.
F (FWGZWJ IJ XNQNHNZR 8N( G (FWGTSJ LWFUMNYJ, H 3NYWZWJ I FQZRNSNZR &Q3 I ( 2S.

a fMQ\“ff fMaMY\[\f3+ ME&MIYsSiolh M HM
fA\R*M“¢3J fM \QQ MQeée- |3€“3MNJ¢|eéR*fM
Ou supports catalytiques pour traiter Les bulles sont fortement indésirables

fM DBJ* RefMJI3{"“3 [ M\"Nr{ou& I'6Bjdif estMe produire un

le matériau poreux présente une verre sans défauts, ce qui conduit a
tortuosité et une interconnectivité¢  des procédés a forte consommation
des pores qui augmentent le temps de d'énergie. Pour éviter dutiliser les
f D\“|M M JF BJ* R«$M tambastibles fdddiles a empreinte
fel* ] fMGNR3 M Fe 3JJcadddré Srapbitdnte, il faudrait faire

La technologie de production de eyy JMUM fMQ\ fM M-/e“D MeJdes |Re
mousses de verre a porosité ouverte est tifs, mais aussi imaginer des procédés
transposable dans le secteur médical. évitant les trop hautes températures.
-RM B «$M M \R 3¢«3\RM Feée éyes [MJeM
composition chimique de la mousse Cependant, les bulles permettent la
de verre pour qu'elle ne soit pas production de produits alvéolés qui
cytotoxique, tout en en gardant une ouvrent des perspectives importantes
porosité ouverte et une bonne tenue en termes de valorisation des déchets,
mécanique, on peut envisager son mais aussi vers des applications ou le
usage comme substitut osseux. verre est encore peu représenté|

&ZYTZW 1J
UFX IJ [FQJZW UW HNXJ HFW FSNXTYWTWJ

)J

(FWGTSJ LWFUMNYJ
y JWW I

417L SJ, 4

Air

,F_ HEFEWGTSBKVZJ (4
41713 1J HFEWGTSJ | (4
& _TYJ 3

8ZQKZWJ | M"LWTL SJ -

Tableau 2. Conductivité thermique de divers matériau x et gaz en mW.m .K , dans les
conditions normales de pression et de température.
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