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Résumé :

Le recours a un procédé d’extraction de zinc dassrésidus solides constitue une
solution compétitive pour palier a linsuffisancke la mise en solution de zinc dans
'opération de lixiviation par voie hydrométalluggie due a plusieurs facteurs comme la
présence du fer dans la charge concentrée.

L'extraction du zinc dans les résidus solides oéviation est influencée par les
parametres physico-chimiques (pH, température tleurd’extraction, et temps de réaction).

Les résultats d’analyse ont montré I'efficacitéptacédé jarosite pour I'extraction du zinc
dans les résidus solides lixiviation et du relaviages en minimisant la mise en solution des

impuretés qui diminuent le rendement et laitgidu zinc produit.
Mots clés: extraction du zinc, lixiviation, jarosite, résglsolide.
Abstract :

The use of a process for extracting zinc in thedsaiaste is a competitive solution to
address the inadequacy of the solution of zintbiéndperation by leaching hydrometallurgical
due to several factors as the presence of iron ioncentrated load.
The extraction of zinc in the solid waste leachiagnfluenced by physical and chemical
parameters (pH, temperature environment extractioand reaction time).
The analytical results have shown the effectivernégarosite process for extracting zinc in
solid waste leaching and relavage all minimizing Holution of the impurities that reduce
yield and quality zinc product.

Key words: zinc extracting, leaching, jarosite, solid waste.
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Introduction générale ENP2008

Introduction générale :

Le zinc est un élément de transition, son numérmigiue Z=30 ; il appartient au groupe
IIB de la classification périodique des élémentsudl pouvons dire que, parmi les métaux
non ferreux, le zinc occupe la troisieme place apatuminium et le cuivre.

Le zinc se différencie sensiblement des autres uréiechnologiques par ses propriétés
chimiques, physiques et mécaniques, notammenta@ange fusion relativement bas (419°C)
et par sa structure cristalline hexagonale compatts peu de métaux cristallise dans ce
systeme.

Le zinc de part ses propriétés physiques, chimigiesécaniques, occupe une place
importante dans l'industrie des métaux non ferrduest utilisé comme moyen de protection
de l'acier par revétement (galvanisation), comme laminaire dans différentes branches de
l'industrie, le zinc est également utilisé danprtatection contre la corrosion, la métallisation,
la protection cathodique, domaine informatiqueadtbrication des piles.

Le zinc par ses caractéristiques chimiques et pbhgsicela lui permettent d'étre associé a
de nombreuses applications tout en préservantidemement (milieu naturel).le zinc pur
n'est pas considéré comme toxique, il peut étrgcl@ca 100% ce qui lui permet d'étre
considéré comme matériau préservant I'environmereiele développement durable.

L'élaboration du zinc peut étre réalisée suivankdmies:

> Pyrométallurgie ou voie séche

> hydrométallurgie ou voie humide, cette derniéretegseninant par une opération
électrométallurgique.

La consommation énergitique est de méme ordre aledgur pour les deux procédés. Le
procédé par hydrométallurgie est le plus utilisérrespondent mieux aux conditions
économiques actuelles.

Le zinc est relativement abondant dans la natureleOtrouve sous forme de minéral
sulfuré appelée blende mais il existe sous d’atitneses telles que la calamine. Les minerais
sulfurés a base de ZnS dont la teneur en zincaddefde 2 a 12% constituent la matiere
premiere de la métallurgie du zinc. lls subissentraitement d’enrichissement par flottation
avant leur utilisation, constituent la premiére ragién de préparation du minerai pour
I'élaboration du zinc. Une des difficultés poumdustrie d’extraction est la présence du fer
dans le concentré de zinc et constituent un factieuns le bas rétablissement global de zinc.
Les sulfures de zinc renferment des quantités deofe méme les concentrateurs dans les
opérations d’enrichissement les plus efficaces yosaht généralement un concentré de zinc
avec une teneur significative de fer. Les conésnttonventionnels de zinc contiennent
typiquement 5-10 pour cent de fer. Les résidusedecdnstituent une partie intégrale de la
conception des raffineries de zinc Le rétablissgnsu zinc des concentrés de zinc exige le
rejet du résidu de fer, sous une forme réduisamiaimum l'entrainement de zinc.

Le résidu solide peut contenir, si le minerai dpattéest riche en fer, une part importante
du zinc initialement présent dans le minerai. Paala toute la difficulté de
I'nydrométallurgie du zinc réside, pour les minemches en fer, ce qui est le cas de ceux
actuellement exploités, dans I'élimination des it@rsiques. Nous nous sommes intéressés
dans cette étude a investiguer le procédé d’eidradu zinc dans les résidus solides.
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Ce de mémoire a nécessite I'organisation d'uregtaatique au sein de laboratoire central
de l'usine Algérienne d'électrolyse du zinc (s@éci®tLZINC). Cette usine a été créee en 1974
a Ghazaouet, wilaya de Tlemcen a environ 640 Ki@aekt de la capitale Alger ;elle a été
congue pour traiter le minerai d'El ABED. Elletssuve actuellement dans l'obligation de
s'aligner aux normes de production internationpses

o Consommation obligée de concentrés de zinc a ftetesurs en fer.

o Augmentation, du taux d'extraction de 89% actuetsvun taux des usines
similaires de96%.

0 Délai de livraisons (1 mois en mer) Du minerai deligé péruvienne impliquant
un codt de fret plus élevé.

0 Production de la société (36800 t/an de zinc).

Pour étre rentable, il faut produire mieux et phmur atteindre les objectifs avec le
meilleur rendement. Pour parer au prix de la matmemiere qui ne cesse d'augmenter (les
mineurs demandent plus, parce que les product&tresemnt plus).

A cet effet la société n'a cessé de fournir des@n plus d'efforts et ce dans tous les
domaines, néanmoins l'autosatisfaction reste enlooneet les pertes en zinc demeurent
encore élevées par le procédé actuel.

Selon le procédé simple par une double lixiviatmbtaux ne représente que 89% mais les
nouvelles technologies de traitement des résidusgjte, goethite, paragoethite, hémathite),
permettent d’atteindre aujourd’hui un taux d'exicat de 96%, c'est pour quoi ALZINC qui
utilise toujours le premier procédé se trouve @dig’augmenter le taux d’extraction du zinc.

Nous nous sommes intéressés dans ce mémoire geréasdpertes en zinc dans les résidus
de lixiviation et pouvant contenir jusqu'a 21 % &nc et éventuellement envisager une
possible récupération.

Le travail consiste a prélever des échantillonsrds®lus de lixiviation et a rechercher en
laboratoire les conditions optimales pour une raeft récupération du zinc.

Le premier chapitre de ce mémoire décrira I'enisgpALZINC, ses différents secteurs. Le
second chapitre définira le zinc en tant que métah état naturel, ses propriétés et ses
applications. Dans le chapitre Ill nous mettrons @rdence les différents procédés
d’élaboration du zinc. Le chapitre IV sera conéaaux étapes de la lixiviation et aux
méthodes d’extraction du zinc dans les résidugdeslide la lixiviation par les différents
procédeés technologiques actuelles. Le chapitre Mpcend I'étude sur les traitements des
résidus de lixiviation. Le chapitre VI est un@égentation des résultats et des discussions de
ces résultats.

Enfin nous terminerons ce mémoire par une c@mh, OU NOUS proposerons certaines
recommandations susceptibles d'améliorer l'extractiu zinc dans les résidus solides
meétalliques issus de la lixiviation.
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I.1 Historique

L'usine fut fondée en 1969 avec la coopérationadedciété belge “vieille montagne”.
Elle est entrée en production des 1974, sous dg@dkede la société SNS (société nationale de
sidérurgie)et a connu de nombreux problémes pour I'approvigarent en eau industrielle
particulierement et I'acheminement du concentigestproduits élaborés.

Actuellement, la société algérienne de zinc, paéwahtion ALZINC, est une filiale de
METANOF, rattachée a la SGP TRANSOLB. Crééellgahvier 1998, son capital social
est de 855 000 000,00 D.A. (huit cent cinquante emllions de dinars) divisé en 8 550
actions de 100 000,00 D.A. chacune, détenu entEmerpar METANOF. La société
ALZINC a pour objet conformément a ses statutsprt@uction et la commercialisation du
zinc et de ses alliages (Zamak, pastilts zinc...), de l'acide sulfurique et du cuivre
cathodique.

Située sur la rive ouest de la ville de GhazaceretALGERIE dans la wilaya de Tlemcen,
elle est étalée sur une superficie de 14 hectdreiee est actuellement le centre d’activité
industrielle le plus important de la région en €tamique producteur du zinc électrolytique
au monde arabe et le deuxieme en Afrique aprésidjidé du sud.

Le site fut choisi, en raison de sa proximitéaeine d’E ABED de la liaison portuaire a
proximité de la mer méditerranée et du réseauvaire.

L'usine traite de la blende (Association zirsoufre) par le procédé hydromeétallurgique
(voie humide). La capacité de production att&@@&t850tonnes de zinc par An. Elle emploie
480 personnes, qui contribuent a réaliser la prodoctio zinc, la fabrication d’alliages de
zinc, du cadmium, du cuivre et de l'acide sulfuagla consommation en matiére premiére
de concentré de zinc est de 300 tonnes par jourcareentré de zinc provenant
principalement de l'importation (Pérou,) et unet pale la production nationale (Chabat
Hamra) .Le concentré arrive par voie maritime artt de Ghazaouet puis il est acheminé par
route jusqu'a l'usine. L'usine ALZINC recoit anrleetent plus de 80 000 tonnes de minerais
concentrés|1]

Figure I-1 : photo d’Alzinc[1]
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=  Production du zinc

L’évolution de la production du zinc est représengé figure I-3 montrant une production
moyenne 32169 t/af2]

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
30875 31709 26335 26069 33892 34928 36848 36699

VOLUTION A PRODUCTION DE ZINC

PERIODE

Figure 1-3: Evolution de la production du Zinc ALZINC de 28 2005]2]

Gamme_de production de ALZINC :
Le zinc électrolytique SHG (Zn)
L’acide sulfurique (HSOy)

Cuivre électrolytique (Cu)
Les alliages de zinc

Les pastilles de zinc
Poudre de zinc

VVVVVYY a
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Figure I-3 : Pastilles de zinc Figure I-4 : Zinc lingot de 25 kg

Figure I-5: zinc jJumbo de 02 tonnes Figure I-6: cuivre cathodique : plaque de120kg
Pré aluminé ; pré plombé

NSRS
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o

Figure I-7 : acide sulfurique
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= Capacité de production a ALZINC

> Zinc et Alliages 36850 T/An
»  Acide sulfurique 62000 T/An
> Cuivre cathode 150 T/An

Principales Utilisations du zinc

Métallisation.

Galvanisation

Protection cathodique
Fabrication de Piles séches
Industries Chimiques diverses.
Articles de quincalillerie.
Protection contre la corrosion.
Alliages divers.

YVVVVYVYVYYVYYVY

[.2 Ateliers d’ALZINC:

L'unité comprend les ateliers de production, legliats de soutien technique et

administratif.

1.2.1 Ateliers de production :

Grillage- acide: pour le Grillage de la blendeeetdbrication de I'acide sulfurique a partir
des gaz de grillage (SP

Lixiviation: qui a pour but la mise en solution kiexyde de zinc (ZnO) et I'élimination de
certaines impuretés qui I'accompagnent.

Purification: son rble consiste a I'élimination degpuretés (Co, Cd) qui genent le dépot
de Zinc dans I'électrolyse

Electrolyse Zinc: pour le dépot électrolytiquedinc sur les cathodes.

Electrolyse Cuivre: pour le dép6t électrolytiqueatiivre cathodique.

Refonte: la refonte a pour but de reconstituerine 2n lingots apres fusion des plaques
de Zinc provenant de I'électrolyse de zinc.

Atelier de pastille de zinc: Les pastilles de zsmnt fabriquées a base de zinc S.H.G.
(haute pureté) cadmié a la demande. Ces passibes utilisées pour la fabrication des
piles seéches.

1.2.2 Ateliers de soutien technique

A- Atelier utilités:

L'atelier des utilités englobe cing stations.

Station de pompage d'eau de mer.
Station de dessalement d'eau de mer.
Station de production d'air comprimé.
Centrale thermique.

Station de stockage du gas oil

o0 Ateliers de neutralisation

AN NN
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lls sont destinés a alimenter les autres atelieffuale: I'eau de process, I'eau de mer pour le
refroidissement, la vapeur surchauffée, l'air com@pcombustible en  Gas-oil pour
I'alimentation du four de grillage et la tour dealgse.

a) Station de pompage:

Les principaux équipements dont dispose la station:
v' deux conduites siphonnates en paralléle alimeraépartir d'une prise d'eau de
mer.
v Puits de reprise équipés de 03 pompes dont uneateirs, de débit unitaire 350
I/'s et 5 m max de hauteur de refoulement.
v' Chaines filtrantes qui sont les deux filtres d'finesse de filtration de 400 u et de
débit unitaire de 700l/s.
Réservoirs métalliques: celui de vide de ¥eime réservoir anti-bélier de 122m
Compresseur: type ATLAS COOPCO. Le débit d'airrgsest de 235 m3/h
Trois groupes de pompage (dont un de secours),uavdébit unitaire de 350I/s.

ANANIN

b) Unité de dessalement d'eau de mer:

Le probleme d'alimentation en eau brute de progaeda société a rencontré au début de
l'an 1990, a fait I'objet de demande d'une unit@egsalement d'eau de mer, implantée en
1994. Le procédé de base de l'unité est la disditiad'eau de mer, provenant de la station de
pompage, avec une production 2008 rsoit 23 I/s. Cette unité est équipée essentieie
d'un évaporateur, une chaudiere de vapeur, unoéjechpresseur et d'un condenseur
distillateur.

c) Centrale thermique:

Cette centrale recoit la vapeur chaude récupéuéeiveeau de la chaudiere de grillage.
Avant d'étre réutilisée dans le process, cette wapa subir une grande détente dans un
détendeur pour diminuer sa pression de 38 barkaas/ ce qui entraine une diminution de sa
température de 450°C a 265°C. La centrale disposs d'une chaudiere auxiliaire a vapeur
qui alimente les ateliers en vapeur en cas d'deé@frillage, et d'un turbo-alternateur tournant
en vapeur de la centrale et produisant 2.5 Mw dyaeélectrique.

d) Station d'air comprimé:

Equipée d’un grand compresseur a piston en form¥,denctionnant en paralléle plus
deux autres différents a vis de type ATLAS COOP&plus d’'un nouveau compresseur a
Vis.

Ces compresseurs ont été congus pour aspireatifaosphérique, et le comprimer jusqu'a
une pression de 7 bars. L'air comprimé produitsestké dans deux ballons, puis distribué
selon la demande des ateliers.

e) Neutralisation :

L'atelier de neutralisation est destiné a trdisreffluents acides de l'usine de maniére a

insolubiliser les éléments nocifs a un PH tel guplissent étre déversés a la mer apres
décantation.
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La plupart des rejets de l'usine tels que I#kiemts acides, effluents liquides de
stationnement d'épuration (grillage) et d'autrest stockées en téte de la neutralisation,
ensuite sont envoyées vers trois (03) cuves demnants équipées d’agitateurs rapides et d’
injecteur d'air.

Au niveau de la premiére cuve, I'ajout d'un laitchaux est nécessaire, dans la deuxieme
cuve est facultative, de telle fagon que cettetamdsoit contrlée par la mesure pid (entre
09 et 10).

A travers une cuve tampon, la solution de la téois cuve est envoyée vers un décanteur
clarificateur avec l'ajout d'un floculant (magnall@fin de faire la séparation solide/liquide,
ensuite, l'underflow sera filtré dans un filtre taoar et les gateaux seront transférés pour
évacuation. L'overflow et le filtrat du filtre antdbour peuvent étre déversés dans la mer. Une
partie de cette solution claire est recyclée enpgéur la préparation du lait de chaux.

Le lait de chaux utilisé est préparé par une chgukatée superfine 93%4(OH), ou de
chaux viveCaO) , mélangée avec la solution claire.

H,S0, +Ca(OH), — CaSQ +2H,0 (1.1)

Cette réaction peut étre considérée compléte popHwentre 09 et 10.

B- Laboratoire central

Le laboratoire est en relation avec tous lesatelie I'usine dans la chaine de production,
afin de contréler le process gqualitativement etngjtetivement, depuis la matiere premiére
(blende crue) jusqu'au produit fini. Le laborataioemporte 04 sections:

+« Echantillonnage

C'est un atelier trés important. En effet les aedy d'un échantillon ne seront
véritablement représentatives que dans la mesurkéchantillonnage aura été fait d'une
maniére correcte. Donc il faut faire une sénptidbns pour que I'échantillon soit prét a étre
analyse.

+ Section des analyses classiques

Au niveau de cette section, on utilise les difféesrméthodes d'analyses quantitatives ou la
détection des éléments en majeurs, telles que:

o Volumétrique

o Gravimétrique

o Titrimétrie.

Les principaux dosages a envisager dans cetteosestint: le dosage du zinc, cuivre,
chlore, des sulfites dans les eaux..... .chaque @&men indicateur spécifiqgue et un mode
opératoire approprié.
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Figurel-9 photo de service d'analyse classique du laboeateintral.

« Section colorimétrie

La colorimétrie est une méthode utilisée pouralgse des solutions, et elle est congue
pour les analyses des éléments de traces, comtiallieam, germanium, arsenic, aluminium,
antimoine, cobalt... chague élément a un réactifipée qui donne une certaine couleur
selon la concentration. C’est une méthode optiglamatise basée sur la mesure de
I'absorption de la lumiere par la substance a aeat de déterminer la concentration, d'apres
le degré d'absorption du flux lumineux passanaeetrs la solution.

% Section spectrophotométrie

Cette section comprend trois types d'analyse:

= Analyse par absorption atomiqugui consiste a déterminer I'absorbance des métaux
fonction des concentrations par des échantilloasdsirds. Les differentes métaux a
analyser par cettméthodesont: Cd, Cu, Fe, Pb, Ag, Mg, Ni, Tl, Co, Na, B, K.

= Analyse spectrographique‘est une analyse qualitative et semi qualitagiwepermet de
reconnaitre I'existence de certains €léments ettézeur a partir des raies spécifiques a
chaque élément et de sa longueur d'onde.

= Analyse spectralesst utilisée pour déterminer les concentratiorssélé@ments chimiques,
le principe de cette méthode consiste a I'analysetsale d'émission optique.
Les différentes mesures de l'analyse spectrale eftectuées au niveau des opérations
technologiques suivantes :
0 zinc de refonte de: Pb, Cd, Cu, Fe, Ag, Sn, TI, Ni.
0 zinc alliage en pastilles de (bloc de 01 tonnesed2itonnes): Pb, Cd, Cu, Fe.
0 zinc alliage sous forme de zamak : Al, Mg, Cu, €8, Fe, Sn.

10
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C- Maintenance mécanique

Composé de deux services :

= Service intervention : Intervient dans la réparatibles machines a la demande de
'exploitant et opere également en préventif.

= Service fabrication : Intervient & l'intérieur datklier de maintenance pour réaliser
les pieces mécaniques indispensable a I'outil ddymtion et les éléments de chaudronnerie.

D- Maintenance électrique et régulation :

Cet atelier a pour objectif, la maintenance élgatides équipements de l'usine et celle
électronique des systemes de régulation automatigsiggarametres de production dans toute
la chaine de production.

E- Gestion des stocks :

Un magasin a été prévu pour le stockage des pitceschange et des produits chimiques,
intervenant dans les opérations du process decédilom pour permettre une adjonction de la
chaine de production. Actuellement le magasin eonti35000 articles d’'une valeur
supérieure a 50 MDA.

|.2.3 Soutien administratif :

L'usine dispose d'un certain nombre de départem@aigr la gestion administrative
comprenant :

= Département commercial :

La mission de cette structure consiste en la comialesation des produits finis et de
'achat de la matiére premiere.

= Département approvisionnement :

Ce département est chargé de réaliser les achegsnfadiere premiere et la passation de
contrats de prestation de service

= Département ressources humaines :

Geére la carriére professionnelle du personnel, adegés, de la paie et le social. Cette
structure est répartie en quatre sections.

= Département comptabilité et fiscalité :
Effectue la comptabilité générale de la société

= Département budget et finances :
Elabore le plan annuel de gestion et suit |la te¥sor

= Département communications :

Chargé de transmettre les politiques de la soei@tdravailleurs et aux parties intéressées.

NB : Le PDG est assisté par un assistant en infilgqoe un juriste et un assistant de
securité.

11
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1.3 Discussions sur les aspects techniques, éconquas et environnementaux du procédé
ALZINC.

1.3.1 Aspects techniques de la production du zinc
v Qualité du zinc produit :

ALZINC produit du Zinc métal d’une haute pureté,qué lui a permis de I'enregistrer au
marché des métaux de Londres sous le label « SNGB>SH Les deux tiers du zinc placés sur
le marché mondial doivent titrés au moins 99,99%%7d. La qualité est devenue la référence
concurrentielle et I'élément catalyseur principal progres et du développement dans les
différents domaines de l'activité de la sociéteceh effet, un laboratoire effectue des analyses
sur tout les sous-produits au cours du procesta deatiére premiére jusqu’au produit fini
afin de garantir une qualité conforme aux normes.

Dans le but d'atteindre les objectifs de qualigésociété a doté le laboratoire d’un
matériel de haute technologie et a sensibiliggelsonnel de I'importance de la qualité dans
la pérennité de I'entreprise.

v" Réhabilitation des installations :
La réhabilitation d'une partie des installationgparmis un fonctionnement normal du
complexe et un rejet de gaz (§@ I'atmosphéere conformément aux normes internates.

v" Probléme de l'alimentation en eau industrielle et pur le refroidissement :

L’acquisition d’'une station de dessalement d’eamee en 1994, a permis une autonomie
dans la marche des installations par la maitrse @nanations de gaz d'un coté, et le
désistement pour le compte de la population etadgitulture d’une grande quantité d’eau.

v' Probléme des rejets solides :

Afin d’éviter toute contamination de la nappe phicgige et du littorale par des métaux
lourds, la gestion des déchets spéciaux s’est ébsée par la réalisation du premier bassin de
stockage des rejets solides conformément aux noemeggueur ,entré en exploitation en
juillet 2001.

Un deuxieme centre d’enfouissement est en coursédksation pour délocaliser les
400000 tonnes de ferrites de zinc stockées datdse qui surplombe le complexe.

1.3.2 Aspects économiques de la production du zinc

[.3.2.1 Fiche commerciale:

La pérennité dans la production de zinc consistkegtraction maximale de zinc, vu que
le paiement de la blende prend en compte la teheainc contenu.

A cet effet la société déploie des efforts considies pour récupérer le maximum de zinc

par une mise en solution plus fiable, et la réflexsur la récupération du zinc dans les résidus
solides par des investissements a court terme.

12
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La société importe 80.000T de concentré de zinc\da$ port de Ghazaouet.

Tableau I-1: La vente de produit fini en zinc ssurée en [2]

Ventes 2004 | 2005 2006 2007
L'\j'f‘l\;‘g‘Ae Nationdl 1143 | 1231 1325 1339
U /5’5%”""“0”5 1212 | 1751 1745 2773
y /I\ESZAL 2315 | 2082 3070 4112

1.3.3 Aspects environnementaux de la production dainc :

= L’entreprise, dans un souci de mise a niveau depsaressus industriel visant a réduire
son impact sur I'environnement, a entrepris lepastsuivantes :

= La protection du littoral était la priorité d’ALZI®, par la mise en exploitation de
I'atelier de neutralisation des effluents acideses depuis 1989.

= La réhabilitation d’'une partie des installationpeamis un fonctionnement normatif du
complexe et un rejet de gaz a I'atmosphére, cordoramt aux normes internationales.

La mise en place du systeme de managementanemental (ISO 14001) a permis
une identification des aspects environnementauxples significatifs et I'élaboration d’un
programme environnemental ciblant I'améliorationtoaue.

Ces efforts se sont traduits par la certificat®® du systéme, en Mai 2006,

Opérations de rénovation en projet :

o Elimination des barrieres environnementales :
% Traitement des boues journaliéres et stockées.
o Augmentation de la capacité de production :
% 55.000t/année de zinc.
0 Augmentation de la récupération de zinc :
% 95% du zinc contenu dans le concentré (le zinc etuntdans les boues
stockées est libre) Projet Jarosite.
0 Optimisation de la consommation de poudre du zinc :
+ 5% de la production de cathodes.
o0 Réduction de consommation spécifique de I'énergie.

3.200Kwh/t de zinc cathode a I'électrolyse

13
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£ O FHEE

Considérant le niveau de prix qu’a connu le zindébout de I'année 2006.
Considérant le taux d’extraction actuel a ALZINQ@j gst environ 89%.
Considérant I'évolution des procédés d’extractiom zinc dans les usines
similaires qui atteint 96%

Vu que les charges d’exploitation restent égales pous les producteurs de
zinc.

Vu que le prix du zinc est déterminé par le maroiendial des métaux de
Londres 2]
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Chapitre 2 : Propriétés du zinc et ses applications ENPQ@8S

Introduction :

Le zinc par ses caractéristiques physiques, chiesigmécaniques et biologigues est
associé a de nombreuses applications industriglfeparticulier, dans la protection contre la
corrosion du fer (galvanisation et protection cdtgae), industries chimiques,
informatiques...

[1.1 Description du zinc:

[1.1.1 Historique du zinc:

Le zinc a été découvert de maniéere relativememlivier comparativement aux autres
meétaux utilisés dans le monde. La premiéere utibsadu cuivre remonte a une période
antérieure aux écrits historiques et celle de iheta 5000 ans, alors que le zinc a été
découvert beaucoup plus tard. C'est en Inde, aext@lrs de 1200 ans ap. J.-C., que lI'on a
décrit pour la premiére fois la technique utiliggmur produire du zinc métal. En 1374, on
avait commenceé a produire des quantités limitéesraea des fins commerciaux.

A cette époque, la fabrication d’articles en laitgait beaucoup plus ancienne que celle
d’objets en zinc, métal qui était considéré commeaveau et qui était le huitieme a avoir été
découvert. On obtenait alors le zinc contenu danaiton en traitant le minerai de zinc de
fagcon a produire une vapeur zincifére qui, a teaipée €levée, se combine au cuivre en
granules. Aux alentours de 1600 ans ap. J.-Ccdesaissances sur la production du zinc ont
été transmises de I'Inde a la Chine, pour enstiigeeXportées en Europe et I'Afrigyd]

La premiére installation de fusion de zinc @ngle échelle exploitée a I'extérieure de I'Asie
a été construite a Bristol, en Angleterre, vers3L AU début du XIXe siécle, la production de
zinc était monnaie courante en Europe, plus padgireiment en Belgique et dans certaines
régions de I'Europe orientale. Dans la secondeepdu siecle, d'importantes industries du
zinc se sont rapidement développées aux Etats-Usms,Allemagne et en Afrique,
particulierement en Algérie (Afrique du Nord) etA&fmique de Sud|5]

[1.1.2 L’état naturel:

A I'état naturel, comme tout minerai ol le zinctsmuve combiné a d'autres éléments ou
groupe d'éléments comme le soufre, I'oxygéne, desanates, les silicates,..... Avec lesquels
il forme des minerais zinciferes de valeur comme:

e la sphalérite (blende ou sulfure de zinc [ZnS]);

* la smithsonite (carbonate de zinc [Zn4P)O

e willémite (silicate de zinc [Zs8i0y))

* hemimorephite (calamine [48i0;(OH),H.0])

* zincite (oxyde de zinc [ZnQO])

» franklinite (oxyde mixte de zinc [Zn (FeO,])

* la marmatite (sulfure de zinc [ZnS] contenant uegaine quantité de sulfure de fer
[FeS)).

Comme tous les autres métaux, le zinc estémeit naturel de la croQte terrestre. Il est
présent en diverses concentrations dans la roelse),|I'eau et I'air
La blendeest la forme de minerai du zinc sulfuré, abondattconstitue la matiere
premiere essentielle. En fait, les métallurgistésighent par blendes tous les minerais
sulfures et donnent le nom de calamines aux aulti@dblende est toujours associée a la
galéne (sulfure de plomb), mais elle contient adssi inclusions d'autres métaux (Cu, Cd,
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Ag, Ge, Ba). Le plus souvent, une certaine proportjusqu'a 14%, des atomes de zinc est
remplacée par le fer. C'est la marmatite, qui eedfait une teinte plus ou moins foncis.

11.1.3 Propriétés de zinc:
Le zinc est caractérisé par ses propriétés physjagiémiques, mécaniques et biologiques.

[1.1.3.1 Propriétés physiques

Le zinc est un métal blanc, Iégérement bleuatrbridant, a texture hexagonale, et a
cassure cristalline lamellaire. Il est cassanttan@pérature ordinairfr]
Ses principales caractéristiques sont les stega
+ |e numéro atomique Z=30;
+ configuration électronique de I'état fondamental es
18, 2, 2, 3¢, 3p, 4¢, 3d°;
+ masse atomique moyenne ressort a 65.38 g/mol;
+ |l est assez dense: densité 7.133 (masse volurdtR& kg/m);
+ Les températures de fusion et d'ébullition du Zont remarquablement basses pour
un métal: point de fusion...419.5°C (692.7 K) et éénp d'ébullition...907°C (1180K).
+ Le zinc métallique se cristallise dans le systemeabonal compact ;
4+ Le zinc a des isotopes d&n a"°zZn. mais, il présente cinq isotopes stabfégn
(48.9%),°°Zn (27.8%)°7Zn (4.1%),°%Zn (18.6%),"°Zn (0.5%).

Voici quelques autres propriétés du zinc:

Son rayon atomique est de 1.35°A;

Son rayon ionique est de 0.83°A;

Sa conductibilité thermique est : 113 w/Mk

Sa capacité thermique massique entre 20°C et 16389 J. ki .k*;
Son enthalpie de fusion = 108.8 kJ'kg

Son enthalpie de vaporisation = 1799.8 kJ" kg

Sa viscosité = 3.17 x TP 4 450°C ;

Sa tension superficielle = 7.8 mN. ¢nj6]

LR ot SRR

11.1.3.2 Propriétés mécanigues:

Le zinc est malléable et peut étre laminé, suisantomposition, entre 100 et 200°C. Il
devient cassant a une température supérieure. Gapeners 50°C, il est relativement souple
et peut étre embouti. Il est peu ductile, mais oive a I'étirer en fils vers 50°C : ses fils
servent a la métallisation au pistolet ou, aprégfitage, sont méles a I'amiante pour la
fabrication du ferrodo. La densité du zinc s’él@ae martelage ou laminage jusqu’a 7.25. Sa
résistance a la traction pour la qualité ordin&ve75 % est de 16 & 20 kg/rhravec un
allongement de 25 a 40 %. Ainsi, pour le zinc a 9%urésistance descend a 12 kg et
I'allongement s’accroit jusqu’a 50%]

+ |l est malléable entre 100 et 150°C et devientar#tsau dessus de 200°C ainsi qu'au
dessous de 5°C.

+ dureté Vickers:HRC 40 a 95°C;

+ résistivité a la traction est : 19 daN/Mmi6]
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11.1.3.3 Propriétés chimigues:

Le zinc est un métal bivalent, a caractere amplodémréducteur, il se dissout dans les
acides, avec dégagement d'’hydrogéne et dans les foates.

Dans l'air sec, il est inaltérable et ne s'oxyds. A I'air humide, il se recouvre d'une
mince couche d'’hydrocarbonate de zinc, qui préderveste du métal de I'oxydation. Ce sel
est insoluble et protége le zinc, ce qui expliquelisation de celui-ci dans le batiment. Le
zinc est insensible a la plupart des substancesmges|7]

Au point de vue électrochimique, le zinc est urustdur vis-a-vis de la plupart des métaux
sauf de l'aluminium et du magnésium. Son potent@imal par rapport a I'électrode a
I'hydrogene est -0.76V:

2 y— _
Z“al-;ul_ueur + 2e i Z?‘sofide

Par rapport au fer, il présente un potentiel normfdlrieur de 0.32 V, d’'ou ses emplois
pour la protection des métaux ferreux contre lacsion.

Les acides minéraux attaquent presque tous le kmwitesse de la réaction dépend de
son degré de pureté, de la nature des impuretiéscoptient et de I'état de sa surface. Les
objets en zinc pur, a surface polie, résistent fdngtemps que ceux en zinc ordinaire a la
corrosion par les acides. L'action des acides gtasrganiques est beaucoup plus faible,
suffisante toutefois pour nécessiter certaine prtdma de protection. Le zinc est dissous par
les bases fortes pour donner des zincates telZn@&la0. Les solutions de sels de métaux
lourds (Pb, Cd, Cu) et précieux (Au, Ag) sont déposges par le zinc. Cette action de
précipitation le fait utiliser dans la métallurgies métaux précieux. Il est employé également
pour la désargentation du plomb.

Le zinc est insoluble a la plupart des substoncganiques, telles que les hydrocarbures,
les éthers, les cires , les goudrons, les huilesiés, I'essence de térébenthine, le tétrachlorure
de carbone, le trichloréthyléne, l'alcool pur a diton que ces produits soient exempts
d'acidité et d’humidité.

Dans ses rapports avec les matériaux de catistuil est indispensable de savoir que
le zinc se corrode lentement au contact du plaamtenu a I'état humide. La corrosion est
méme rapide si la piece de zinc est reliée aueldr une piéce en fer ou en cuivre. Cette
corrosion de nature électrochimique est due a fah @ pile. On I'évite par la pose de colliers
gu’éloignent les tuyaux en zinc des murs, ou patetposition d'une matiére inerte isolante
entre les deux métaux.

a) Action des halogéenes:

A froid et en absence d’humidité, les halogenegiséant peu, et de moins en moins en
allant du fluor a l'iode. En présence d'humidigigtion est un peu plus rapide.

b) Action des acides:

en milieu non oxydant, les acides attaquent le Zinoe vitesse qui dépend de la pureté du
métal ; certaines impuretés, comme le plomb,le caahle mercure, I'indium, jouent un réle
d'inhibiteur. D'autres comme le fer, le cobalt,niekel, provoquent une accélération de
l'attaque. L'acide nitrique attaque le zinc, queglie soit la pureté.
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c) Action des bases:

Les solutions alcalines dissolvent le zinc aveamftion de zincate et dégagement
d'hydrogéne. En solution suffisamment diluée (pHerieur a 12), le zinc n'est pas
pratiguement attaquf8]

11.1.3.4 Propriétés biologigues:

Le zinc fait aussi partie des éléments nécessair@svie en quantité réduite mais non
nulle. L'organisme renferme presque autant de qumcde fer, localisé dans les cellules. Les
yeux, en particulier, en contiennent une trés geamgiantité: Il entre en particulier dans la
composition de nombreuses enzymes indispensablesmé&abolisme humain. Le zinc
biologique est fourni par alimentation, mais pdut énédicalement prescrit en cas de carence.
La quantité nécessaire a un étre humain en bommeé eat de 0.3 mg de zinc par jour et par
kilogramme de l'individu, sa déficience entrain@émnisme, phénomeéne de vieillissement...

Le zinc est peu toxique; aussi la concentrationité d'une eau potable est fixée
légalement & 5mg/l. plus génantes, les poussiéi@sydd de zinc produites dans les
installations industrielles, de ce fait, le tauxximaum ne doit pas dépasser la concentration de
5mg/nT dans les lieux de son traitement. Cependant, dédsgmts secondaires de l'industrie
du zinc (As, Cd, Mr, Pb, dioxyde de soufre) soptiari nettement plus dangereux que le zinc
lui-méme[8]

[1.1.3.5 Propriétés physiologigues:

Le zinc existe normalement dans les tissus végéthdans certains organes de I'homme
et des animaux; il parait méme indispensable au fomctionnement de ces organes.
L'innocuité des composés insolubles de zinc (oxyidfure) est absolue. L'effet curatif,
rapide et énergique des pommades a I'oxyde de zimdes affections dermiques est bien
connu, ainsi que leur pouvoir cicatrisant et désitegnt sur les plaies ouvertes. Les sulfates et
chlorures sont solubles dans I'eau. lls ont unewsavdésagréable, mais leur toxicité, méme a
dose massive, n'a jamais été nettement établigerheur en plomb a partir de laquelle on
admet généralement que I'eau peut devenir nocivdeekordre de 0.5 mg/l, tandis que I'on
cite pour le cas du zinc l'absence d'effets noai@me lorsque sa teneur dans l'eau
constamment utilisée atteint 25 mg/I. Il est impottde noter que I'emploi du zinc fin électro
exempt d'impuretés telles que Pb, Cu, As, pouvamhdr avec le zinc des sels complexes
toxiques, présente une garantie sérieuse. |l &aristaté récemment que, parmi les meétaux
usuels (Fe, pb, Ag, Au, Al, Ni, Sn), c'est le zmd présente la plus grande action bactéricide,
vis-a-vis des bactéries les plus communes, telleslg colibacille, le bacille thyphique ou
paratyphique, le staphylocoque, etc.

La médecine moderne utilise aussi le zinc au nerdbrses oligo-élémenig]

I1.2 Applications du zinc:
Les Principales Utilisations du zinc sont:

Métallisation.

Galvanisation

Protection cathodique
Fabrication de Piles séches
Industries Chimiques diverses.

YVVYYVYYV
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»  Atrticles de quincaillerie.
> Protection contre la corrosion.
»  Alliages divers.

Depuis cent ans les applications du zinc sonthmeoses. Les utilisateurs de ce métal
peuvent étre classés en deux grandes catégories:
v Les transformateurs: lamineurs; laitonniers ; fedomt d'alliage; fondeurs.
v Les consommateurs directs: galvaniseurs; métatbsefabricants de pigments;
peintures; produits chimiques.
Nous allons étudier successivement chacunerdesligs branches industrielles.

[1.2.1 Zinc laminé:

[1.2.1.1 Techniques de laminage:

-Généralités:

Le zinc est laminé dans les épaisseurs les plessdéig .le systéme connu sous le nom de
Jauge Internationale prévoit 26 épaisseurs déssgueirdes numéros de 1 a 28,

Les applications du zinc laminé sont trés nhombreuka plus importante réside dans la
confection des toitures et fagonnés tels que : mejoints, chéneaux, gouttiéres, tuyaux de
descente, arétiers, faitages, etc. Il sert égalepoanm le doublage des caisses a munitions, des
emballages et des cercueils. Les tdles de zinomges servent au criblage des céréales. Le
zinc laminé en bandes est utilisé dans la fabdoadies piles industrielles et des pastilles pour
godets de piles portatives. Des feuilles spéciddefortes épaisseurs sont également destinées
a la désincrustation des chaudiéres de navires.

- Laminage en paquet (ancien procédé).

- Laminage en continu.

[1.2.2 Laitons:

Le laiton est un alliage a base de cuivre (teneub@ a 70%)6]. Les laitonniers sont
d'importants consommateurs de zinc, qui, dansriage actuelle, absorbent 14% des ventes
de zinc vierge. Selon la qualité et I'emploi déwfes a obtenir, ces industriels utilisent, pour
préparer leurs alliages, avant de les transformedesmi-produits, soit du zinc fin, soit du
thermique a 98.50%7]

I1.2.3 Protection et méthodes de protection de I'aer:

On peut efficacement protéger le fer, I'acier odiolate, contre I'oxydation due a I'action
atmosphérique, en recouvrant le métal d'une pédlida zinc métallique .1l est indispensable
d'obtenir une bonne adhérence de ce revétemenaguipntact de l'air, se recouvrira d'une
mince couche de carbonate de zinc. Différents piexéermettent de fixer une couche
protectrice de zinc sur les surfaces de fer, d'aciele fonte, dont les principaux sont:
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[1.2.3.1 Méthodes de protection de l'acier

[1.2.3.1.1 Galvanisation:

La galvanisation des surfaces en acier ou le eavéht par le zinc a été largement utilisée
pour lutter contre les problemes de corrosion degages métalliques en fer et qui se
chiffrent en milliards de dollars. La galvanisatipermet d'obtenir un revétement anti-
corrosion de type alliage fer zinc, comparativemant'autres méthodes de protection
métalliques des aciers présentent des performartesorrosion appréciables. On retrouve
deux techniques essentielles:

- galvanisation par immersion a chaud ou a froittecgerniere est appelée zingage. Le
but est de recouvrir I'acier d'une couche de

- zinc qui agira contre la corrosion. L'oxydation diinc étant plus lente
comparativement a celle de l'acier.

- Galvanisation par projection: emploie la projectitrermique de zinc fondu au
pistolet, d'emploi moins courante.

a) Galvanisation par immersion:

Les pieces nécessitent, avant l'immersion a lisuérdu bain de zinc fondu, une
préparation de surface en trois étapes:dégraisdagapage et fluxage. Ces étapes vont avoir
une incidence directe sur la réaction entre le kquade et I'acier, et par le fait méme, sur la
performance du revétement en service. On distinguagalvanisation a chaud et la
galvanoplastie.

« Galvanisation a chaud:

La piece est plongée directement dans un bairindeen fusion .La durée d'immersion,
qui dépend du volume de la piece, doit étre suffesgpour permettre d'obtenir I'épaisseur
nécessaire de protection, c'est-a-dire jusqu'anlalé I'évolution ou l'article aura atteint la
méme température que celle du zinc liquide, saiiren 450°C. Ce temps varie généralement
entre 3 et 10 minutes et peut dépasser 15 minoi@sdes pieces massives ou de géométries
particulieres. L'épaisseur ainsi que la structdréaspect du revétement vont dépendre de la
composition de l'acier.

La galvanisation a chaud est pratiquée selon deiesy

+ galvanisation par trempage de produits finis.

+ galvanisation en continu de demi-produits sidéques (tbles, tubes, fils).

<+ Galvanoplastie:

La galvanoplastie est le dépot électrolytique ddnduit métallique de zinc sur un objet
par l'application d'une charge négative sur cedluien l'immergeant dans une solution
contenant un sel du métal zinc a déposer tel qaelfate de zinc .Les ions métalliques du sel
portent une charge positive et sont attirés velgdt chargé négativement. Quant ils entrent
en contact avec elle, la cathode produit des @estqui vont réduire les ions chargés
positivement en métal. La galvanoplastie est eng@alans la protection des métaux contre la
corrosion ou la décoratiof8]
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[1.2.3.1.2 Shérardisation:

Qui consiste a chauffer dans de la poussiére dedas objets en acier, notamment des
objets filetés:vis, écrous, boulons, tire-fofid.

11.2.3.1.3 Les peintures dites "riches en zinc":

Contenant une trés forte proportion de poussiéreire Ces peintures qui se composent
essentiellement d'un liant organique (Caoutchouoréhou isomérie, polystyréne, etc.) Ou
inorganique (silicates par exemple), d'un solvdntlee poussiére de zinc a fines particules
permettent d'obtenir par application sur un acvenablement décapé un revétement, dont
I'efficacité de protection est tres appréciable. danposition de ces peintures est telle
gu'aprés évaporation du solvant et séchage rapideuil sec contient en poids 94% de
poussiere de zinc et 6%de ligii.

I1.2.4 Fonderie du zinc et ses alliages:

Le zinc dans la fonderie représente un marché derdesl'ordre de
1 150 000 tonnes de piéces produites dans le mdodé 340 000 tonnes en Europe et 45000
en France. La stabilité constatée provient d'unelufen des pieces produites qui sont
aujourd’hui en moyenne 25% plus Iégéres, a fonsté@gales, que par le passé. Cette baisse
est compensée par un nombre croissant de sectdisateurs et d'applications nouvelles de
piéces en alliages de zirj8]

A l'état pur, le zinc présente de tres bonnepmnEtés telles que la coulabilité ou la
ductilité. Mais en fonderie ,il est associé a demitmétaux ou matériaux pour former les
alliages de zinc en passant par un état liquidernmiédiaire qui confére au métal des
propriétés isotropes ( homogenes dans toutes testidns) et permet d'obtenir n'importe
guelle forme en une seule opération de couléet @eprocedeé d'autant plus économique que
les piéces a produire ont un tracé et des fonctiongplexes. Leur bas point de fusion conduit
a une faible consommation d'énergie. llIs ne néegdgsaucun traitement métallurgique
d'affinage, de dégazage on de désoxydation. Lesmiorfurépétée ne modifie ni leur
composition, ni leurs propriétés physique ou miépsn ce qui permet un recyclage optimal
des retours (jets, canaux de coulée, masselottek, e

L'intérét d'utiliser les alliages de zinc emderie réside aussi bien dans leurs bonnes
caractéristiques mécaniques que dans leur exaeliptitude au moulage, qui permet de
réaliser les formes les plus complexes avec déslgiél'une tres grande finesse et des
épaisseurs tres faibles lorsque les conditiondigiation I'autorisent.

Grace au faible retrait de ces alliages, les pi¢gmes/ent étre réalisées avec une haute
précision et des dépouilles tres réduites.

Les alliages de zinc ont un ensemble de propri@d&saniques tres homogéenes et de bon
niveau. On peut noter également leur tres hautet@whimique qui favorise la constance de
leurs propriéteés.

*charge de rupture de 300 a 450 MPa

*allongements de 6 a 8%

*résistance aux chocs excellente

*malléabilité bonne qui permet de mettre les pieaeforme.

Apres fonderie ou de réaliser des assemblagesiyeiage ou sertissage de rivets ou
collerettes venus de fondrie. Ceux —ci sont tréér@ssants sur le plan économique, ont de
bonnes propriétés de frottement qui conduisentsaagelications telles que des engrenages,
ou on évite dans la plupart des cas, de recolign®ploi de bagues autolubrifiantes.
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Certaines de leurs propriétés physiques sont égaledignes d'intéréts, notamment leur
conductivité thermique, qui en font un matériauctieix pour les applications, nécessitant
une bonne évacuation des calories. Leur conduttiéliéctrique similaire a celle du laiton
permet également de les utiliser pour des piecedumirices de courant.

Les alliages de zinc sont également utilisésr pe blindage contre les interférences
électromagnétique et pour sa masse atomique quneststacle aux rayons X.

Les alliages de zinc normalisés en fonderie sestalliages zinc aluminium avec des
teneurs variables en aluminium (de 3.5 a 4.5) ad#ds additions de magnésium (de 0.012 a
0.06%) et de cuivre de 0 a 3%.0n distingue leagdis suivants:

. Zamak ZL3, et ZL5 sont essentiellement utilisésneoulage sous pression, ils
représentent environ 95% du marche.

lls sont élaborés par la société algérienne de zinc

. Alliage ZL8-ZL12-ZL27 (ZA): sont des alliages sp&gk de zinc présentent des
caractéristiques supérieures .ZL8 apporte une bdenee en température, présente un
ensemble de propriétés mécaniques d'un tres baaunic'est un alliage, qui présente des
propriétés de moulage convenables sur les machkinekambre chaude.ZL12 et utilisé
principalement dans la réalisation de prototypesi®yréséries de piéces, qui seront ensuite
réalisées en zamak par moulage sous pression. & 2aractérise par une charge de rupture
élevée (de 400 a 450 MPa). C'est le seul alliageeniible de recevoir un traitement
thermique d'homogénéisation qui améliore sa dtéetili

Il existe dautres alliages spéciaux, qui régom a des exigences particulieres de
résistance au frottement ou de tenue en tempérgiire

[1.2.5 Traitement:

Grace a leur excellent comportement a la corrodempieces en zinc ou en alliages de
zinc n'ont pas spécialement besoin d'étre protédées la plupart de leurs utilisations.
Néanmoins, lorsque les piéces sont sollicitées darsatmosphére agressive ou lorsqu'elles
doivent répondre a des criteres esthétiques, teeatises alliages se prétent a une trés grande
diversité de traitement de finition ou de revétetae®n distingue:

v Traitements de conversion: les plus courammentiquis aux alliages de
zinc pour renforcer leur résistance a la corrosiont la chromatation, la phosphatation ou
I'anodisation. Il est également possible de réalisenoircissement chimique des pieces

v Revétements électrolytiques: peuvent répondre dissia des exigences de
tenue a la corrosion que de décoration. Le chroroaggorte successivement des dépots de
cuivre, de nickel et de chrome qui assurent regmguent un bon accrochage du revétement,
sa résistance a la corrosion et la durabilité apéct qui peut étre mat, satine ou brillant. Il
est également possible de revétir les pieces desadépbts métalliques d'or, d'argent, de
laiton, de bronze ou d'étain. L'application de nplds patines sur ces déepots permet de
réaliser n'importe quel aspect décoratif.

v Revétements organiques:tels que les peinturessotelais.
I1.2.6 Métallisation directe:

Projection au pistolet de métal fondu ou peintuesrouille, contenant environ 92% de
zinc. [7]
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[1.2.7 Anodes sacrificielles:

Cette application découle des positions relativepatentiel standard du zinc (E°= -0.76
v) et du fer (E°= -0.44v), et de faible colt du atgke zinc est anode lorsqu'un conducteur le
relie au fer ou a l'acier. Ainsi un bloc de zint sacrifié pour protéger cathodiquement une
installation en acier. Les anodes sacrificiellesaqui protégé ou protégent les rails de chemin
de fer, les citernes enterrées, les coques deesavir..

[1.2.8 Batiment:

Le zinc laminé est utilisé pour la couverturet(ime) dans le batiment du fait de sa bonne
résistance a la corrosion. Il est aussi employé ponstruire des accessoires d'évacuation des
eaux pluviales et les gouttiéres.

[1.2.9 Construction en charpentes:

Les piéces fabriquées en zinc et en particuliertfdss galvanisées sont utilisées en
architecture dans la construction de charpentedediacade. Ce matériau a une durée de vie
de plus de cinquante ans. Le zinc entre égalemans$ ¢h fabrication par exemple des
goujons, qui représentent des éléments importaatdadstructure. En effet, ces piéces
cylindriques, dont les extrémités sont taraudéesgtant de relier deux éléments de toiture
entre eux.

[1.2.10 Construction automobile:

Ce secteur représente 40% environ du marché deegigalvanisées. Aujourd'hui,
environ neuf voitures sur dix circulant sur le ¢ent nord-américain contiennent une ou
plusieurs pieces galvanisées, ce qui représentenagenne de 15 kg de zinc par véhicule. De
par leurs caractéristiques intrinséques, les hastean zinc sont plus performantes que les
autres systemes actuels. Ce qui aurait notammeninfilnence sur le secteur des voitures
électriques|9]

[1.2.11 Informatique:

La principale innovation de I'emploi du zinc estnsapplication dans le domaine
informatique ou les nouveaux types de piles ontgmassivement remplacé les piles a
mercure. Les batteries "zinc air" permettent nomleseent d'améliorer les capacités
d'autonomie des appareils, dans lesquelles ellgsirs@grées, mais aussi de mieux respecter
I'environnement que leurs ainées. Les piles a basanc ont notamment l'avantage d'étre
recyclantes sans fin et sans perdre ni leurs @gattimiques, ni leurs qualités physiquek.

*) la pi