Fusion du verre a l'oxygene
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Apres 10 ans de développement de la
technologie de fusion du verre a
I’oxygeéne, cet article présente un état
des lieux de la technologie actuelle et
des développements en court. Aprés
une rapide introduction sur
I’historique, I'article fait le point sur les

J.-Y. IATRIDES, I. HIBON
BP 35,
78354 Jouy en Josas

Oxy glass melting

After 10 years of development of the
oxygen glass melting , this article
presents the state of the art of this

technology and the latest
developments. After a brief
introduction of history, the paper

motivations et les performances introduce the glass maker motivation
attendues. Ce panorama est ensuite an the expected performances. Then
complété par une présentation des the recent tools available for the
outils les plus récents mis a la industry are presented such as OS-
disposition tel que OS-ALGLASS : ALGLASS : service for the optimization
prestation pour I'optimisation of the operating cost and technical

technico-économique du

fonctionnement des fours verriers.

performances of the glass tank.

1. Fusion du verre a I'oxygéne : 10 ans plus tard

La production mondiale de verre est estimée a plus de 100 millions de tonnes (base

1996). Cette production correspondant aux différents produits verriers est réalisée par

environ 2000 fours de fusion dont la capacité est trés variable (5 a 900 t/j). Malgré la

multitude de problématiques, la fusion du verre a I'oxygéne est aujourd’hui référencée

dans I’'ensemble des segments de lI'industrie du verre. Les verres techniques ont été les

premiers a utiliser la combustion a I'oxygéne pour son efficacité thermique. On estime

aujourd’hui que 10 % de la production mondiale soit 10 millions de tonnes de verre est

faite dans des fours de fusion a I'oxygéne. La pénétration rapide aux USA a été liée dans

un premier temps au besoin d’adapter les outils de production aux nouvelles normes

environnementales (NOx et poussiéres), mais aujourd’hui, on estime que 60 % de la

production de verre aux USA est élaborée dans des fours de fusion a I'oxygéne pur.

Pour ce qui concerne I’Europe, les motivations principales dans le choix de la technologie

de fusion a I'oxygene sont les suivantes :

- I'investissement dont la partie réfractaire se trouve réduite par I'absence de chambre
et d’empilage;

- I’'emprise au sol, réduite par I'absence de récupération de chaleur ;

- I’économie de combustible offerte par la performance du transfert thermique des
flammes oxy-combustible ;

B0 (B5 %o e 02

£
.;EEIIID
=
= 2000
1000
| .

AEUCChia) WEA Lo Canal =ation
Twpe de contrat

Figure 1 : Mode de fourniture oxygéne des
fours de fusion tout oxygene.

- les réductions de NOx et poussiéres qui permettent
de s’adapter économiquement aux normes
environnementales les plus contraignantes.

Le choix du mode d’approvisionnement (figure 1) en
oxygene est un parametre important. Air Liquide a
développé différentes méthodes basées, soit sur

Des technologies on-site de séparation d’air par
cryogénie ou adsorption, soit sous forme d’oxygene
liquide, soit encore directement par pipe-line (si
disponible a proximité).




2. Les motivations et les performances
Le remplacement de I'air de combustion par de 'O, modifie en général les 3 parameétres
suivants : efficacité thermique, émission NOXx et poussiéeres.

2.1 Efficacité thermique
Selon les performances initiales du four, les réductions de consommations énergétiques
peuvent aller de 5 a 50 % (figure 2).
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Figure 2 : Efficacité thermique de la fusion a oxygene

En effet, selon la température de préchauffage de I'air, le nombre de ports et la
géométrie du four, le potentiel de gain est trés variable. La réduction des pertes
radiatives au travers des ports aéro est souvent un élément important dans le bilan
thermique.

Les performances d’un four oxy-gaz évoluent moins tout au long de la campagne du four
du fait de I'absence de systeme de préchauffage et la régularité du profil thermique dans
le four.

2.2 Emissions NOx et poussiéeres

Afin de suivre I'évolution des normes environnementales, les verriers disposent d’une
panoplie de technologie. Des démonstrations récentes comme celles du procédés Phénix
a montré qu’il existait une alternative aux mesures secondaires pour les fours aéro.
Néanmoins, aucune mesure primaire applicable industriellement au four aéro-
combustible n’a permis d’atteindre les performances des fours oxy-combustible.
L’évolution plus rapide des normes des rejets poussiéres en Europe a naturellement
conduit les verriers européens a mettre en place des équipements de filtration adaptés.

2.3 Fusion oxy-combustible

Afin d’apporter a ses clients des éléments dans la décision de conversion, Air Liquide a
analysé un ensemble de données correspondant a une trentaine de fours oxy-
combustible en exploitation a travers le monde.

Le graphe (figure 3) cidessous met en évidence la forte dispersion dans les émissions
NOx des fours aéro-combustible. Certains résultats sont trés éloignés des niveaux requis
actuellement pour les nouveaux fours. Les meilleures performances correspondent a des
expériences récentes. Par contre, les émissions des fours oxy-combustible sont
systématiquement en deca des normes. Les verres borosilicate ou TV s’écartent
légérement du fait des caractéristiques de fonctionnement de ce type de four.

Les nouveaux brdleurs ALGLASS FC (figure 4) développés par Air Liquide apportent des
gains supplémentaires. En effet, la forme de flamme plus étendue améliore le transfert
thermique vers le bain de verre et présente une sensibilité plus faible a la présence
d’azote dans la zone de combustion.

En conclusion, alors que les mesures primaires sur la base d’aéro-combustion parfois
délicate de mise en ceuvre permettent d’atteindre les performances des fours oxygéne
de lére génération, la technologie oxy-combustible, simple de mise en ceuvre et flexible
permet de satisfaire les contraintes environnementales les plus fortes.
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Figure 3 : Emission NOX des fours de verre

3. Outil de contrdle avancée

Incluse dans I'offre Air Liquide pour I'industrie verriére, OS-ALGLASS est une prestation
d’engineering pour I'optimisation technico-économique du fonctionnement des fours a
verre. OS-ALGLASS consiste a mettre en ceuvre par étapes successives un systeme de
contrble prédictif. La capacité de ce systeme a poursuivre, simultanément, des objectifs
économiques et techniques multiples fournit aux verriers une solution économique pour
augmenter la productivité et la durée de vie des fours ainsi que pour améliorer leur
flexibilité tout en respectant les normes environnementales. Supporté par les brevets et
références de deux partenaires industriels Air Liquide et IPCOS Technology B.V, OS-
ALGLASS est commercialisé dans le monde entier pour tout type de four a verre.

Les verriers ont un certain nombre de besoins tels que : améliorer la qualité, améliorer la
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Figure 5 : La commande avancée selon les priorités définies par le client

et selon les contraintes du procédé et

de son environnement.
Qu’entend-on par « meilleur scénario » ou « optimisation » ? Il s’agit de permettre au
procédé de se rapprocher des valeurs limites de fonctionnement (contraintes) en
diminuant I'écart-type entre la mesure et la consigne des variables contrélées. La figure
5 illustre ce principe en donnant un exemple précis d’objectif a atteindre pour un four oxy
: OS-ALGLASS permet de compenser des perturbations tels qu’'un changement de tirée
ou une dérive de tapis due a une variation du taux de calcin ou a une variation du taux
d’humidité, etc. Les écarts entre consigne et mesure des variables a contrbler sont
diminués grace a OS-ALGLASS par rapport & une régulation classique. Les temps de
retour a un fonctionnement nominal sont également divisés par 2 voire 3. La figure 6
illustre ces résultats pour un verre technique.
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- plus de sécurité dans le fonctionnement du procédé (génération d’alarme sur dérive de
mesure par exemple)
- reproductibilité du fonctionnement du four.

OS-ALGLASS se déroule étape par étape. Chaque étape a ses spécifications et des
résultats / bénéfices attendus. L’étape n+1 n’est commencée que si I'étape n a été
validée. Les principales étapes du projet sont :

- faisabilité économique du projet ;

- audit technique du procédé apres lancement du projet afin de quantifier les objectifs et
de disposer d’'un premier modéle dynamique du procédé ;

modélisation dynamique précise du procédé ;

conception du logiciel de contrdle ;

installation / démarrage du contrdleur sur le site ;

- support éventuel pour le maintien en opération du contrdleur.

Cette prestation se concrétise par le paramétrage et I'installation d’un logiciel de contrdle
dynamique des procédés (fusion, feeder). Concrétement, ce logiciel s’installe sur un PC
sous Windows NT. Ce PC s’adapte a I'architecture de contréle-commande existante chez
le client (ex : connexion au réseau d’automates). L'interface Homme Machine de ce
logiciel est adaptée aux standards clients dans ce domaine. Elle permet de visualiser les
valeurs des variables utiles a OS-ALGLASS en temps réel, leurs tendances. A tout
moment, via l'interface Homme Machine, l'opérateur peut revenir a la régulation
existante (trés souvent PID) avant OS-ALGLASS.

Les clients verriers bénéficient, avec OS-ALGLASS, simultanément des compétences des
2 partenaires dans différents domaines : Air Liquide pour la fourniture de gaz industriels,
de technologies et de services en oxy combustion et IPCOS Technology, experts dans les
domaines de la fusion du verre et du contréle prédictif de procédé multi variable.

Le prix et la durée sont estimés sur devis. lls dépendent de la complexité de I'installation
a contréler. Cependant, la durée moyenne d’un projet complet est comprise entre 6 mois
et un an. La structure du co(t d’un tel projet se décompose en un codt fixe (logiciel +
ingénierie dans les bureaux Air Liquide) et en un codt représentant un nombre d’heure
d’ingénierie sur site.

Enfin, le temps de retour d’investissement moyen sur I'ensemble des projets déja réalisés
est d’un an.

4. Conclusion

La technologie de fusion du verre a I'oxygéne est bien référencée dans la plupart des
segments de l'industrie du verre. Elle s’est imposée dans les zones ou les contraintes
environnementales sont fortes comme la solution la plus économique. Les bénéfices sur
la qualité et la productivité sont encore mal valorisés. Les verriers disposent au travers
de I'offre Air Liquide, au dela de la fourniture de gaz, d’'une palette d’outil performant tel
que la gamme de brdleur ALGLASS, les systémes de contrble de combustion Flamoxal et
OS-ALGLASS. Les équipes de chercheurs d’Air Liquide continuent a développer de
nouvelles technologies afin d’élargir le domaine d’application notamment dans le secteur
du verre plat. On peut donc dire qu'aprés 10 ans de développement intense la
technologie de fusion a I'oxygéne offre encore un potentiel de progrés important.
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