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Le recyclage du verre ne date pas de 1974, année ou la premiére collecte en France
de verres d’'emballage est organisée en Haute-Marne. Si cette initiative est désormais
intégrée a notre quotidien, elle n'est néanmoins qu’un jalon récent de l'histoire

de cette pratique.

A partir de plusieurs exemples de cargaisons antiques et byzantines chargées

de verre brisé, de récits de vols de fenétres et de vestiges archéologiques d'ateliers,
nous proposons d’en retracer le cours, de I'Antiquité romaine au Moyen Age.

La physique et la chimie permettent désormais de reconnaitre ces activités de
recyclage a partir d'analyses de la composition élémentaire du verre,

nous faisant cheminer a la croisée des sciences humaines et des sciences dures.

Les mots en italiques suivis d'un astérisque sont définis dans le glossaire, p. 21.

‘Antiquité romaine

Linvention du verre, un des
premiers matériaux de synthése

créé par 'Homme, remonte au I11€ mil-
lénaire avant notre ére. Il s'agit alors
dun mélange de sable, de cendres de
plantes riches en soude et doxydes
métalliques au pouvoir colorant.
Apprécié pour sa capacité a imiter les
pierres précieuses et semi-précieuses,
telles le jaspe, la turquoise ou le lapis-
lazuli, le verre est utilisé pour la fabri-
cation damulettes, de perles et de
petits vases moulés sur noyau d'argile,
réservés aux parfums et aux onguents.
Lapparition de la canne a souffler en
Syrie au milieu du I¢ siécle av. J.-C. va
ouvrir une nouvelle dimension dans
l'activité verriere. Le fait dinsuffler de

Vase-reliquaire l'air dans une boule de verre le rend

de sai"_t'sa"i"' Xie ?ié"'e' plus fin et plus transparent, tout en

g:lllaeoci:gps.des musees permettant une économie de matiére

© Mise, et un meilleur rendement. Un nouveau
S de Poitiers /Ghyistian Vignaud- champ s'ouvre dés lors a la créativité
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1. Bloc de verre brut retrouvé prés de I'abbaye de Jumieges, VII-VIII® siecles.

des artisans verriers, puisqu'il est plus
facile d'obtenir des formes variées par
soufflage que par moulage ou taille. La
banalisation du verre a partir du
Haut-Empire romain est due a cette
invention, mais aussi a une rationali-
sation et une montée en capacité du
systéme de production.

Les analyses physico-chimiques réa-
lisées sur des objets manufacturés
découverts en Europe, en Afrique du
nord et au Proche-Orient, ont révélé
une étonnante homogénéité des
verres romains. Il sagit de verres calco-
sodiques, composés de 65 a 70 % de
silice (vitrifiant), de 14 a 20 % de soude
(fondant*) et de 4 a 10 % de chaux
(stabilisant). Le fondant, ajouté pour
abaisser la température de fusion de
la silice aux alentours de 1100°C, est
cette fois-ci dorigine minérale. Le
natron® est extrait de lacs évaporitiques
situés en marge du delta du Nil. Sil'on
part de l'hypothése généralement
admise que le verre antique n'est
composé que de deux ingrédients, le
sable et le fondant, les autres compo-
sants du verre sont donc introduits de
facon fortuite. Les proportions de silice
etde soudesont controlées. En revanche,
les artisans verriers m'avaient guere de
moyen de maitriser les teneurs d'élé-
ments tels que la chaux, I'alumine, le
titane ou encore le fer. Ceux-ci pro-
viennent essentiellement de la source

de silice. Leur relative stabilité dans la
composition des verres romains indi-
querait donc I'usage dun méme sable,
puisqu'il est presque impossible que
des gisements géographiquement
éloignés aient la méme composition
élémentaire. Les éléments mineurs et
traces constituent donc une sorte
d'empreinte chimique des sources
de silice, qui peut étre reliée a leur
localisation.

La combinaison des travaux archéo-
métriques avec l'étude des vestiges
archéologiques dateliers et d'épaves
transportant des blocs de verre brut a
permis de reconstituer l'organisation
de la production du verre pendant
I'Antiquité. Des ateliers primaires ins-
tallés au Proche-Orient avaient pour
vocation de produire des dalles de
verre brut de plusieurs tonnes, en
fusionnant le sable local et le natron
importé d'Egypte. Une fois ces dalles
débitées, les blocs étaient exportés
dans tout 'Empire, sur le pourtour
méditerranéen et en Europe. Ils étaient
destinés a alimenter des officines dites
«secondaires », chargées de leur refonte
pour la fabrication de vaisselles, de
vitrages, de parures, de petits objets
ou encore dornements pariétaux.

Lerecyclage de verre brisé, également
nommeé groisil* ou calcin, est une pra-
tique attestée pendant l'Antiquité

Le verre « historique »
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romaine et remonte au moins au
Haut-Empire [1]. Dés le I¢T siecle, les
poétes Martial, Stace et Juvénal
évoquent dans leurs écrits la collecte
et 'échange de verre brisé contre du
soufre, et plus précisément contre des
allumettes, par des marchands ambu-
lants. La valeur de ce verre brisé est
peu élevée a en croire Dion Cassius,
historien romain du II€ siécle. Il sagit
donc d'une véritable manne pour les
artisans verriers qui accédent ainsi a
une matiére premiere peu couteuse,
disponible en quantité et presque
immédiatement. Lajout d'une part de
groisil au verre brut permet par ail-
leurs d'en abaisser la température de
fusion. Le recyclage du verre entre
donc dans une économie locale faisant
intervenir les consommateurs, les souf-
fleurs de verre et des intermédiaires.
Laccumulation deverre brisé al'échelle
domestique est attestée par divers
vestiges archéologiques retrouvés dans
tout I'Empire romain. Ces vestiges
prennent la forme de paniers, de
fosses ou encore damphores emplies
de débris de verre, parfois de plusieurs
milliers de tessons. Léruption du
Vésuve en 79 apr. J.-C. a figé un instant
du quotidien dans la villa de Pisanella,
preés de Boscoreale. C'est ainsi qu'a été
découvert un panier de verre brisé
récolté au sein de I'établissement et
stocké avec des amphores d'huile et
de vin en attendant détre recyclé.
Certains de ces dépots dépassent pour-
tant manifestement les proportions
dune collecte au sein du ménage. Plus
de 50 kg de verre brisé et de déchets de
production ont été retrouvés dans
une fosse dépotoir a Guildhall Yard, a
Londres. Plusieurs indices témoignent
également d'un réseau de recyclage du
verre a plus large échelle. Le plus
évident est un baril en bois contenant
des verres cassés dans la cargaison de
la Julia Felix, une épave mise au jour
dans l'Adriatique et datée du II€ siécle.
Le recyclage peut enfin étre identifié
grace aux analyses de composition
élémentaire du verre antique, en révé-
lant le mélange de plusieurs types de
verre. Ainsi, I'étude du mobilier de
Coppergate, a York, montre une forte
proportion deverres issus de la refonte
de verres décolorés a l'antimoine et
d'autres décolorés au manganeése [2].
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Le monde franc

Le recyclage du verre est donc une
pratique courante dans l'industrie
verriére. Il ne posséde pourtant pas la
méme importance a chaque période ;
son ampleur et son organisation ont
varié au cours de l'histoire, revétant
des significations socio-économiques
diverses [3]. Le systéme de production
du verre hérité de 'Antiquité, reposant
sur des ateliers primaires et secon-
daires, est resté en vigueur apres la
chute de 'Empire romain d'Occident.
Si dautres productions de verre brut
sont apparues, mettant en concurrence
I'Egypte et la cOte orientale de la
Méditerranée, les blocs de verre (fig. 1)
affluent toujours vers 'Europe et sont
refondus pour produire des piéces de
vaisselle, des luminaires et des vitres
qui éclairent en particulier les édifices
religieux. Ces éléments d'architecture
ont nécessité des quantités impor-
tantes de verre, sans toutefois encore
atteindre les volumes nécessaires aux
baies romanes ou gothiques. Ils ont
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aussi été I'objet de convoitise, comme
le rapporte Grégoire de Tours au VI®
siecle. Il mentionne ainsi un vol com-
mis dans l'église d'Yzeure (Allier) pour
récupérer des vitres et les revendre. A
la méme époque, Jacques d'Edesse,
évéque syriaque, évoque, lui aussi, le
commerce de verre brisé a travers un
de ses Canons : « Convient-il que les
prétres vendent le verre des coupes
sacrées qui sont brisées et que des
hommes étament les ustensiles de
cuisine avec I'étain des vases sacrés ? ».

A partir du VII® siécle, le recyclage
sintensifie dans le monde franc. Les
compositions élémentaires liées aux
différentes productions primaires
proche-orientales ne sont plus aussi
clairement distinctes les unes des
autres. Au contraire, elles témoignent
dun mélange de plusieurs types de
verre [4]. On retrouve ainsi des oxydes
métalliques chromogénes (colorants,
décolorants ou opacifiants) dans des
verres sans teinte particuliére. Ces élé-
ments — tels que le plomb, I'antimoine,

Verres recyclés
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2. Diagramme illustrant la présence involontaire d'éléments chimiques chromogénes (ici, le plomb
et I'antimoine) dans des verres au natron du haut Moyen Age et révélant le recyclage de verre a décor
coloré (a), de tesselles de mosaique (b) ou encore de verre antique (c).
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I'étain ou le cuivre — ne peuvent étre
naturellement amenés par le sable ou
le natron. Ils proviennent donc de
verres recyclés colorés dans la masse
ou comportant des décors (fig. 2).
Lantimoine est un bon marqueur du
recyclage pour les verres du haut
Moyen Age, car il cesse détre employé
comme décolorant ou opacifiant au
cours du IV siécle, sans doute en raison
des difficultés d'approvisionnement
en un minerai de qualité. Utilisé par
les verriers égyptiens depuis la période
hellénistique (323-31 av.].-C.), il est peu
a peu remplacé par le manganeése
(décolorant) et par l'étain (opacifiant)
a la fin de l'Antiquité. La présence
d’antimoine dans des objets plus tar-
difs implique donc une refonte de
verres antiques. Cette augmentation
du recyclage est également perceptible
dans les restes d'ateliers de verriers alto-
médiévaux, parmi lesquels figurent
des perles, des vases ou des encore des
tesselles* antiques.

Ce phénomeéne fait certainement
écho a une diminution des importa-
tions de verre brut depuis le Proche-
Orient. En effet, la conquéte islamique
a partir de 636, avec la prise de la Syrie,
a peu a peu isolé la cote levantine du
reste de la Méditerranée. Léconomie a
été réduite a I'échelle locale ou régio-
nale et le commerce maritime a été
fortement perturbé par les conflits
entre Byzantins et Arabes. Les ateliers
primaires de verre ont de fait été
déplacés un peu plus dans les terres.
Leurs productions ne sont parvenues
que de facon sporadique en Europe. La
conquéte islamique semble également
avoir eu un impact sur l'exploitation
du natron en Egypte. Aprés la prise du
territoire en 641, l'administration
musulmane sest désintéressée de
cette activité et ce n'est quau milieu
du IX® siecle que la production fut a
nouveau controlée par le gouvernorat
abbasside. Le prix du natron a subi
pendant cette période une hausse trés
importante en raison de sa pénurie et
de la mauvaise gestion de son écono-
mie. Ces troubles politiques et leurs
conséquences financiéres ont conduit
les artisans verriers occidentaux a
organiser de nouveaux réseaux
d'approvisionnement en matiéres
premieéres. Le groisil représentait alors
une véritable manne.
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3. Diagramme ternaire illustrant le mélange entre verres au natron (riches en soude, Na,0) et verres aux cendres de plantes forestiéres
(riches en potasse, K50, et en chaux, Ca0), d'aprés des découvertes archéologiques en France datées entre le VIII€ et le XI€ siecles.

Le Moyen Age

Cette solution fut toutefois tempo-
raire. Les refontes de verre successives
sont limitées car, sans ajout de verre
brut vierge, elles augmentent la visco-
sité du mélange. Des pollutions sont
également introduites par les outils,
les parois des creusets, les cendres et
les fumées du foyer, altérant le maté-
riau. La difficulté de controler la colo-
ration des verres a certainement aussi
posé probléeme, en particulier en cette
période ot l'art du vitrail est en plein
essor. De nouveaux procédés sont donc
inventés en sollicitant davantage des
ressources locales. C'est ainsi quappa-
raissent au cours de la seconde moitié
du VIII® siécle des verres fabriqués a
partir dun mélange de sable et de
cendres de plantes forestiéres [5]. Des
espéces végétales telles que le chéne, le
hétre ou la fougere fournissent de la
potasse et de la chaux qui jouent les
réles de fondant et de stabilisant dans
la fabrication du verre. Ladoption de

cette recette marque un tournant
majeur dans l'histoire de l'artisanat
verrier puisque, pour la premiére
fois depuis I'adge du Bronze final et la
fabrication de perles a Frattesina
(rtalie du nord), le verre est produit en
Europe et ne cessera de l'étre jusqua
aujourd’hui. Cette mutation a induit
de profonds changements de la
chaine opératoire, des structures de
chauffeetdel’outillage.Lemplacement
des officines est désormais davantage
dicté par l'approvisionnement en
matiéres premieéres (sable, bois et
argile) et en combustible.
Lintroduction de ce nouveau sys-
téme de production s'est faite progres-
sivement en Europe occidentale, et
plusieurs procédés ont coexisté pen-
dant cette période de transition. Le
recyclage de verre brisé, qui a perduré,
est perceptible a travers des composi-
tions mixtes, attestant des mélanges
en proportions variables de verre au
natron et de verre aux cendres
calcopotassiques (fig. 3). Un atelier de

verriers découvert en 2008 lors dun
diagnostic archéologique a Méru, dans
I'Oise, a livré les témoignages de telles
pratiques.

Lerecyclage a également été pratiqué
dans un contexte bien particulier, celui
de déchets vitreux se formant lors de
la chaine opératoire de la métallurgie
du plomb et de l'argent. Des analyses
physico-chimiques et isotopiques ont
en effet démontré que des scories
vitrifiées avaient été récupérées pour
fabriquer des galets de verre, aussi
nommeés lissoirs, et des verres a boire
dans les environs de la mine d'argent
royale carolingienne de Melle (Deux-
sevres) [6]. Ces objets sont des verres
silico-alumino-calciques au plomb, a
forte teneur en oxyde de fer. Ils ont
naturellement une teinte olivatre. Des
lissoirs de ce type, sans doute utilisés
dans le travail des textiles, ont été
retrouvés jusqu'a York, Dublin, Kaupang
(Norvége) ou encore Novgorod (Russie),
tandis que les gobelets ne paraissent

pas avoir été exportés au-dela dun
>>>
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rayon de 150 km autour de Melle. Ce
procédé opportuniste intervient une
nouvelle fois durant cette période de
transition, ot les importations de verre
brut proche-oriental ont fortement
diminué, voire cessé. Il valorise un
sous-produit de la métallurgie, ren-
dant les verriers a la fois dépendants
de cette industrie et autonomes vis-a-
vis du systéme hérité de I'Antiquité.
La diversité des recettes de fabrication
ala fin du premier millénaire de notre
ére reflete les différentes tentatives
des artisans verriers occidentaux pour
poursuivre leur activité et répondre a
une demande toujours importante,
notamment en vitrages. Lutilisation
dun fondant potassique dorigine
végétale, a la place du natron d'origine
minérale, s'est peu a peu imposée
comme le principal procédé a partir
du X¢ siécle, tant pour la production
de vaisselles que de verres plats.
Néanmoins, les analyses archéomeé-
triques réalisées sur des verres bleu
cobalt datés des X®-XII€ siécles ont mis
en évidence une refonte exclusive de
verres antiques (fig. 4). Ce recyclage
ciblé a été mis en ceuvre pour fabri-
quer des éléments de vitraux jusqua
la fin du XII® siécle et l'avénement
d'une nouvelle source de minerai de
cobalt dans le district minier de

Freiberg en Allemagne. Des vaisselles
et des luminaires aux parois bleu
cobalt et au décor de filets et de pas-
tilles blanc opaque ont eux aussi été
réalisés en récupérant des verres
antiques colorés, en particulier des
tesselles de mosaique. Le vase-reli-
quaire retrouvé en 1866 dans l'autel de
I'abbaye de Saint-Savin-sur-Gartempe
(vienne) en est certainement le plus
bel exemplaire (voir la figure, p. 16).
D'autres vaisselles aux couleurs vives,
jouant sur les contrastes entre blanc
opaque et violet, bleu clair ou vert
émeraude, ont depuis été assimilées a
ce corpus bien particulier, dont l'aire
de répartition sétend de lIrlande a
I'Ttalie, et du sud de la France a la
Norvege. Il n'est pas anodin que ces
pieces exceptionnelles aient été
découvertes au sein d’édifices religieux
et de résidences élitaires. Lutilisation
de verre recyclé pourrait méme leur
avoir conféré une certaine valeur,
grace a l'obtention de coloris peu
communs. Les écrits du moine
Théophile décrivent ce procédé au
début du XII® siécle, évoquant des
verriers de Gaule dont la spécialité
était de récupérer le matériau dans
des édifices paiens pour fabriquer
justement des verres de couleurs
vives.

LEmpire byzantin
et le monde islamique

Si les artisans eux-mémes ont pu
dépouiller des batiments antiques
abandonnés, ils avaient aussi I'oppor-
tunité de profiter de réseaux commer-
ciaux pour se pourvoir en matiéere
premiére. Plusieurs sources écrites
mentionnent la récupération ou le
commerce de tesselles de mosaique en
grande quantité (fig. 5). Charlemagne
adressa par exemple une lettre au
pape Adrien I®f afin d'obtenir l'autori-
sation de récupérer les mosaiques du
palais de Théodoric a Ravenne pour
décorer sa résidence d’Aix-la-Chapelle.
A Byzance, le patriarche Michel 1"
Cérulaire dépouilla les églises de
leurs mosaiques pariétales au début
du XI€ siécle, pour des raisons appa-
remment économiques. Les sources
musulmanes font également état de
ce commerce de tesselles avec 'Empire
romain d'Orient. Ainsi, au X¢ siécle, les
chroniques d’al-Tabari rapportent que
l'empereur byzantin Justinien II
donna l'ordre a al-walid I¢* daller
chercher des tesselles dans les villas
en ruines et en envoya quarante char-
gements a Médine (actuelle Arabie
Saoudite) pour la construction de la
nouvelle mosquée. De récentes analyses

4. (a) Vitraux (ancienne cathédrale de Nice) et (b) vaisselles bleu cobalt (Rouen), X®-XII¢ siécles.

Reflets de la Physique n°74



Le verre « historique »
e 6 6 6 o o o o
physico-chimiques ont par ailleurs N 500km

démontré que les tesselles qui consti- 300 mi
tuent les mosaiques du X¢ siécle de la

célebre Grande Mosquée de Cordoue Aix-la-Chapelle

venaient bien pour partie de 'Empire )

b . . . d Mosaiques
yzantin, ce que mentionnaient des d'Aix-la-Chapelle

écrits arabes du XII® siécle [7]. Ces IXe siecle

verres sont caractérisés par de fortes

teneurs en bore (> 400 ppm) et l'usage

dun fondant sodique minéral, signa- Ravenne

ture chimique typique de l'ouest de

Byzance

IAnatolie. Mosaiques de la

Les tesselles de mosaique ne sont pas Cordoue Grande Mosquée ANATOLIE
les seuls produits en verre a avoir de Cordoue Mosaiques
voyagé sur de trés longues distances. X“ siecle Epave du de dla :\\A/k,’jg“ée
La fouille sous-marine de l'épave du Serge Limani \;e”e Seiégs
Serce Limani, découverte au large de la 1025
Turquie et datée aux alentours de
1025, a révélé une cargaison de plu-
sieurs tonnes de blocs de verre brut, ¢
de groisil et de pieces completes. Les § Médine
lingots et le verre brisé étaient certai- g

nement destinés aux ateliers des cotes
de la Mer Noire. Lanalyse des formes
et des décors des objets finis, couplée
une nouvelle fois a une approche

5. Carte des échanges de tesselles de mosaique et de verres entre les mondes franc, byzantin et
islamique mentionnés dans le texte.

archéomeétrique, a permis de localiser
le départ du navire sur la cote orientale
de la Méditerranée. Parmi les vaisselles
transportées figurent des verres silico-
plombiferes contenant plus de 60 %
de plomb, une recette typique du
monde islamique. Le reste du matériel
est en verre sodique a fondant végétal.
Lasoude estissue de cendres de plantes
halophytes, c'est-a-dire adaptées aux
milieux salés et semi-désertiques. Ce

Conclusion

Ce rapide survol des pratiques arti-
sanales de l'Antiquité romaine au
Moyen Age central démontre combien
le recyclage occupa une place impor-
tante dans le systéme de production
du verre. Ce matériau synthétique se
préte en effet particuliérement bien a
cette pratique, et sa structure autorise
méme des mélanges de verres de nature

différente. La récupération de verre
brisé représente donc une véritable
manne pour les artisans et a trés tot
fait l'objet de transactions écono-
miques. Létude des sources écrites et
matérielles, faisant dialoguer I'archéo-
logie, I'histoire et la physique-chimie,
en a révélé toute la complexité et
I'étendue, a travers des territoires inter-
connectés depuis des millénaires.

procédé existe depuis l'invention du
verre et n'a cessé d'étre mis en ceuvre
dans certaines régions du Moyen-
Orient. Il est de nouveau adopté au
Proche-Orient lorsque la production
de verre au natron cesse en Egypte au
cours des IX®-X® siécles, sans doute en
raison de troubles politiques et écono-
miques, puis sur le pourtour méditer-
ranéen aux siecles suivants.
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