Nickel : Construire I'ancienne économie,
alimenter la nouvelle

Le nickel est le cinquieme élément le plus courant sur terre et possede des
propriétés ferreuses et non ferreuses. On le trouve dans des minerais

latéritiques et sulfurés qui sont raffinés pour étre utilisés dans des alliages
tels que l'acier inoxydable et le nickel de haute pureté qui peut étre utilisé

dans la fabrication de batteries Lithium-lon et de superalliages.
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L e nickel est le cinquieme élément le plus courant sur terre et possede des
propriétés ferreuses et non ferreuses. On le trouve dans des minerais

latéritiques et sulfurés qui sont raffinés pour étre utilisés dans des alliages tels

gue l'acier inoxydable et le nickel de haute pureté qui peut étre utilisé dans la

fabrication de batteries Lithium-lon et de superalliages.

Les réserves, I'offre et le traitement sont concentrés dans une poignée de pays.
Historiquement, I'acier inoxydable a été le principal moteur de la demande ; I'offre de
nickel de qualité inférieure n'est pas limitée, mais I'offre de nickel de classe 1 est serrée ;
les gouvernements préoccupés par la sécurité de I'approvisionnement et les facteurs
environnementaux visent un recyclage intensif. Les alliages de nickel sont largement
utilisés dans les articles domestiques quotidiens, les infrastructures, les transports, les
raffineries de pétrole, la fabrication de produits chimiques, les soins de santé et
I'exploration spatiale. Le nickel est utilisé de maniere intensive dans les batteries des
véhicules électriques, car il offre une plus grande densité énergétique et une plus grande
capacité de stockage a moindre co(t. Il est également utilisé dans de nombreuses autres
nouvelles technologies énergétiques telles que I'énergie éolienne, nucléaire,
hydroélectrique, I'hydrogéne, I'énergie solaire et géothermique, ainsi que les systemes de
capture du carbone. Le profil prospectif de I'offre et de la demande de nickel a conduit a le
décrire comme la "nouvelle essence", méme si cette comparaison ne tient pas compte de
son utilisation potentielle dans une économie circulaire.

Introduction au nickel

Le nickel est un élément chimique portant le symbole Ni et le numéro atomique 28. C'est
un métal blanc argenté lustré avec une légere teinte dorée, a la fois dur et ductile. C'est le
cinquieme élément le plus courant sur terre et il est largement présent dans la cro(te et le
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noyau terrestres.!

Le nickel a été découvert au 15e siecle en Allemagne sous la forme d'un minerai rouge-
brun ; comme le cuivre ne pouvait pas étre extrait, on I'appelait Kupfernickel ou le cuivre
du diable. Le nickel a été identifié pour la premiere fois en 1751 par le chimiste suédois
Axel Cronstedt. Apres la guerre de Sécession, le nickel et le cuivre ont été utilisés dans les
pieces de monnaie ; depuis lors, la piece de 5 cents est connue sous le nom de "nickel".
Extraction, traitement et classes

Le nickel est un élément de transition qui possede a la fois des propriétés ferreuses, telles
que la durabilité et la résistance, et des propriétés non ferreuses, notamment une
résistance élevée a la corrosion, la malléabilité et I'usinabilité.

On trouve le nickel dans des minerais latéritiques normalement situés dans des régions
tropicales comme Sulawesi en Indonésie, qui sont exploités a ciel ouvert, et dans des
minerais sulfurés souvent associés a des minerais de cuivre, comme a Kambalda dans les
Eastern Goldfields en Australie occidentale, qui sont exploités sous terre. La ville
septentrionale de Norilsk est au centre de I'industrie du nickel en Russie, aux Philippines, la
région de Caraga a Mindanao est tres productive et au Brésil, les mines sont situées dans
la région centrale de Goias.

Le nickel de classe 2, qui peut étre utilisé dans I'acier inoxydable avec une pureté d'environ
75 %, est obtenu a partir de ferronickel (environ 35 % de nickel, 65 % de fer) ou de fonte
de nickel (NPI, entre 4 et 13 % de nickel pur), qui sont principalement traités en Chine.?

Le nickel de classe 1 sous forme de poudre, de briquettes, de nickel électrolytique ou de
nickel carbonyle, dont la Bourse des métaux de Londres spécifie une pureté d'au moins
99,8 %, tel que celui utilisé dans les batteries au lithium-ion, peut étre obtenu a partir de
gisements de minerai latéritique ou sulfurique, bien que le raffinage des minerais
latéritiques utilise généralement plus d'énergie et de produits chimiques que celui des
minerais sulfuriques.3

Les minerais latéritiques sont traités a la fois par des approches hydrométallurgiques et
pyrométallurgiques, I'approche optimale dépendant de la nature de la composition du
minerai. L'extraction par solvant - Electrowinning est une méthode hydrométallurgique
utilisant la lixiviation, les extractants et I'électrowinning, principalement appliquée aux
minerais a faible teneur. Le four électrique a four rotatif est une méthode
pyrométallurgique adaptée aux minerais a prédominance de saprolite qui implique le
séchage, la réduction et la fusion. Des méthodes telles que le procédé Caron font appel a

la fois a I'nydrométallurgie et a la pyrométallurgie, mais les co(ts sont élevés et les taux de
récupération faibles.

Le minerai sulfuré est le plus souvent traité par fusion instantanée. Le minerai sec est
introduit dans le four avec de I'air préchauffé, de I'air enrichi en oxygene ou de I'oxygene
pur, ce qui produit une matte liquide (jusqu'a 45 % de nickel) et des scories. La matte
contenant du fer et du soufre est oxydée par I'injection d'air ou d'oxygene dans un bain en
fusion.

Différents procédés sont utilisés pour raffiner la matte de nickel ; le grillage en lit fluidisé et
la réduction au chlore et a I'hydrogene produisent des oxydes de nickel de haute qualité
contenant plus de 95 % de nickel, tandis que le procédé a la vapeur de carbonyle est utilisé
pour produire des pastilles de nickel de haute pureté.*

Réserves, dynamique de I'offre et de la
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Les plus grands pays producteurs de nickel sont I'lndonésie, les Philippines et la Russie, qui
représentent ensemble 55 % de la production mondiale. Les réserves sont concentrées en
Indonésie, en Australie et au Brésil et représentent 58% du total mondial, dont environ
60% de minerais latéritiques et 40% de minerais sulfurés.®

Les deux tiers de la demande mondiale de nickel sont destinés au ferronickel utilisé dans la
fabrication de I'acier inoxydable. Les alliages non ferreux représentent 12% de la demande
mondiale, tandis que la demande d'alliages ferreux représente 5%.°

Historiguement, I'acier inoxydable a été le principal moteur de la demande de nickel de
classe 1 et 2. Le nickel de classe 1 a atteint un prix record de plus de 50 000 dollars par
tonne en 2007 en raison d'une forte demande exacerbée par de faibles stocks, puis les prix
ont chuté en raison de l'impact de la crise financiere mondiale sur la demande. L'expansion
de la production chinoise de NPI au cours de la derniere décennie a entrainé une
augmentation du nickel de classe 2 et une baisse correspondante de la quantité de classe 1
utilisée dans la production d'acier inoxydable, ce qui a provoqué une baisse des prix de la
classe 1. Les sociétés minieres ont donc réduit leurs dépenses d'investissement pour
développer une plus grande capacité de production.
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La demande mondiale de nickel devrait augmenter de 9,2 % pour atteindre 2,58 millions de
tonnes en 2021, répartie a parts a peu pres égales entre la classe 1 et la classe 2, tandis
que l'offre estimée augmentera de 5,8 % pour atteindre 2,64 millions de tonnes. L'excédent
de 132 000 tonnes observé en 2020 devrait tomber a 58 000 tonnes.’

Alors que le stockage de I'acier inoxydable est tres répandu et que la production chinoise
de NPI peut étre rapidement augmentée en réponse a la hausse des prix, le nickel de
classe 1 fait I'objet d'une offre limitée. Les contraintes d'approvisionnement en nickel de
classe 1 peuvent étre résolues soit en réduisant la classe 1 utilisée dans I'acier inoxydable
et d'autres alliages, soit en introduisant une capacité de production supplémentaire de
classe 1.

Le Tsingshan Holdings Group, I'un des producteurs d'acier inoxydable les plus importants et
les plus prospéeres au monde, a annoncé début 2021 qu'il s'était associé a Huayou Cobalt et
CNGR Advanced Material pour fournir a partir de 2022 100 000 tonnes de matte de nickel,
un intrant pour la production de sulfate de nickel destiné aux batteries des véhicules
électriques.

L'annonce de cette nouvelle matiere premiere de classe 1 a fait chuter le prix du nickel en
raison de l'augmentation prévue de I'offre de nickel de qualité batterie. Méme si, en
théorie, cela peut atténuer la pénurie de nickel de classe 1, I'impact environnemental de la
conversion du NPl en matte peut signifier que les batteries fabriquées a partir de cette
source ne respecteraient pas les normes environnementales, ce qui réduirait a néant la
viabilité d'un approvisionnement accru. Ou alors, il faudrait dépenser beaucoup plus pour
l'aligner sur les processus "plus propres".®

Compte tenu de la future dynamique possible de |'offre et de la demande, les
commentateurs se sont demandé si le nickel pourrait étre la "nouvelle essence",
reconnaissant qu'une croissance significative de la demande semble probable alors que
I'offre est concentrée dans une poignée de pays au statut économique émergent. Cette
comparaison met en évidence la possibilité de voir apparaitre des risques similaires a ceux
observés lors de la crise pétroliere des années 1970.

Recyclage

Si le recyclage de I'acier inoxydable est bien établi, en 2019 le nickel recyclé représentait
48% de la production minée, le recyclage du nickel de classe 2 ne soulage pas directement
la demande de classe 1 pour les batteries et les superalliages.9

Le recyclage des batteries lithium-ion n'en est toutefois qu'a ses débuts et est considéré
par des gouvernements tels que I'UE comme d'une importance vitale, tant pour la sécurité
de I'approvisionnement que pour des raisons environnementales. La stratégie de I'UE en
matiere de batteries pour VE comprend a la fois un soutien financier aux fabricants et aux
recycleurs de batteries, comme les 400 millions de dollars accordés a Northvolt, premier
fabricant européen de batteries, un régime de recyclage rigoureux pour les batteries des
véhicules et des normes relatives aux batteries, notamment en matiere de durée de vie et
de durabilité. Le cadre européen vise une efficacité de récupération du nickel des batteries
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Lithium-lon de 90% d'ici 2025 et de 95% d'ici 2030.1Y
Alliages de nickel

Environ 3 000 alliages contenant du nickel comme élément principal sont utilisés, le plus
courant étant I'acier inoxydable. Par exemple, I'acier inoxydable de type 304 contenant 8 %
de nickel est couramment utilisé dans les articles de tous les jours tels que les casseroles,
les écrous, les boulons et les éviers domestiques, tandis que le type 316 contenant 11 % de
nickel est employé dans des applications plus exigeantes telles que la transformation des
aliments, la brasserie et les applications médicales. Tous deux ont une structure cristalline
austénitique ; le type 304, qui présente une bonne ductilité et une bonne formabilité,
contient également 18% de chrome, tandis que le type 316, qui offre une résistance
supérieure aux acides et aux chlorures, contient 2 a 3% de molybdéne.!!

Environ 90 % de tout le nickel neuf vendu chaque année est utilisé pour créer des alliages
tels que ceux utilisés dans les infrastructures, la construction de batiments, les systemes
de transport, y compris les trains et les wagons, et les centrales électriques. L'acier
inoxydable est également largement utilisé dans la distribution et le traitement de I'eau et
dans l'industrie alimentaire pour ses caractéristiques non corrosives, non toxiques et
hautement hygiéniques.

Les alliages de nickel spécialisés sont utilisés pour leur résistance supérieure dans des
environnements hautement corrosifs, comme dans les usines pétrochimiques, dans les
unités d'épuration par voie humide qui réduisent les émissions de gaz sulfureux des
centrales électriques au charbon, et dans I'industrie chimique. Les superalliages de nickel
sont utilisés dans les moteurs a réaction des avions ou la résistance, la tolérance aux
températures élevées et la capacité a résister a une usure constante sont essentielles.
Dans le domaine de la santé, les alliages de nickel sont utilisés dans les instruments de
précision tels que les appareils chirurgicaux robotisés. En outre, leur non-toxicité et leur
biocompatibilité en font des alliages appréciés pour les dispositifs implantés tels que les
stents et les stimulateurs cardiaques.

Les superalliages fabriqués avec du nickel de classe 1, capables de supporter des
températures élevées et résistants a I'oxydation, sont utilisés dans I'industrie spatiale pour
les moteurs de fusée, la propulsion spatiale et la production d'énergie. Leurs
caractéristiques, notamment leur durabilité dans des conditions extrémes, en font des
éléments précieux pour les satellites et les véhicules spatiaux tout-terrain.

La demande de ces alliages utilisés dans les économies basées sur le carbone de la "vieille
économie" va continuer a croitre, car les économies en développement continuent a
investir dans les infrastructures de transport, a construire de nouvelles villes et a
développer leurs industries. Les économies développées continueront également a
consommer ces alliages, en particulier pour revitaliser les infrastructures vieillissantes,
comme le fait le projet de loi sur les infrastructures du président Biden, d'un montant de
1,2 trillion de dollars, approuvé par I'assemblée |égislative américaine début novembre.

Le nickel dans la nouvelle économie - Batteries lithium-ion

Le principal avantage de |'utilisation du nickel dans les batteries est qu'il permet d'obtenir
une densité énergétique plus élevée et une plus grande capacité de stockage a un colt
moindre. Historiquement, une teneur élevée en cobalt était utilisée pour obtenir une plus
grande densité énergétique. Cependant, avec lI'augmentation des prix du cobalt et les
préoccupations concernant I'éthique de I'extraction du cobalt, les nouvelles technologies se
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comme le composant clé.

Dans les premieres technologies de batterie, comme la batterie NMC 111, la cathode
contenait des quantités égales de nickel, de manganese et de cobalt. L'utilisation du nickel
a augmenté dans les batteries NMC 532 et 622, tandis que la plus récente batterie haute
performance NMC 811 utilise huit parties de nickel pour chacun des autres éléments.1?

Le rapport commandé par le Centre commun de recherche de I'UE a Roskill estime que la
demande mondiale de nickel attribuable aux batteries atteindra 2,86 millions de tonnes de
nickel métal d'ici 2040, dont 95 % seront liées aux automobiles, ce qui représente une
croissance composée de 17,6 % par an sur 20 ans.13

Autres utilisations dans la nouvelle économie

En plus d'étre utilisé dans les batteries pour ses propriétés électrochimiques, le nickel est
utilisé a des degrés divers dans de nombreuses autres technologies de la nouvelle énergie.

Energy Technology Importance of Nickel
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La fiabilité et la longévité sont des caractéristiques essentielles dans les parcs éoliens
offshore, ou I'on s'attache a controler les besoins et les co(its de maintenance. Les alliages
de nickel sont utilisés pour leur résistance, leur durabilité et leurs caractéristiques
anticorrosives : les boites de vitesses des turbines doivent étre résistantes, c'est-a-dire
capables de supporter I'énergie mécanique sans se fracturer, tandis que les équipements
de sécurité doivent étre durables et fiables.

Les centrales nucléaires utilisent des alliages de nickel dans les systemes de transfert de
chaleur et de refroidissement, car leur résistance a la chaleur et a la corrosion est d'une
importance vitale pour garantir la durabilité, la fiabilité et la sécurité. Dans les centrales
hydroélectriques, la quantité de nickel utilisée est faible, mais son utilisation est essentielle
pour garantir la longévité de composants importants tels que les pales de turbine et les
commandes de vannes de barrage.
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Les systémes de capture du carbone recueillent les gaz émis par les activités a forte
intensité de carbone, telles que les centrales électriques au charbon, et les transportent via
des navires ou des tuyaux pour les séquestrer sous forme de carbone dans des formations
rocheuses. Le CO2 est transporté dans des navires a haute pression et basse température,
ce qui nécessite des alliages de nickel pour leur résistance et leurs caractéristiques
anticorrosives. Des pipelines sous-marins capables de résister a la corrosion sont
également utilisés pour transporter le gaz jusqu'au point de séquestration.

La production d'hydrogéne, qui consiste a diviser les molécules d'eau en hydrogene et en
oxygene, fait normalement appel a des catalyseurs rares et colteux tels que le platine.
Toutefois, de nouvelles techniques utilisant le nickel sont en cours de développement, ce
qui permet de réduire les colts et d'augmenter |'efficacité. L'hydrogéne vert est
potentiellement une source importante d'énergie sans carbone générée a partir d'énergies
renouvelables ; son stockage en vrac permet de l'utiliser en remplacement de gaz a forte
teneur en carbone comme le gaz naturel.

L'énergie géothermique exploite la chaleur naturelle sous la surface de la terre en
capturant I'énergie dans I'eau et la vapeur utilisées pour le chauffage ou la production
d'électricité verte. Les tuyaux et leurs composants sont fabriqués en alliages de nickel pour
leur résistance a la chaleur extréme et aux environnements corrosifs.

Le nickel est utilisé dans des alliages de haute spécification dans les centrales thermiques
solaires qui captent les rayons du soleil en conduisant la chaleur a travers des sels fondus.
Les métaux utilisés dans ces tours de chaleur doivent étre résistants a des températures
extrémement élevées et a des produits chimiques hautement corrosifs. Une autre
application solaire est I'utilisation du nickel dans les cellules solaires entierement
transparentes, en cours de développement dans le but de transformer les fenétres de tous
les jours en panneaux générateurs d'électricité.

Conclusion

En conclusion, le nickel continuera d'étre largement utilisé dans la "vieille" économie, tout
en étant un composant essentiel de la nouvelle révolution énergétique. Alors que le
recyclage s'est historiguement concentré sur les alliages, il semble que le nickel pur se
préte également bien au recyclage avec la technologie et les investissements nécessaires.
Les sources limitées de production créent des risques d'approvisionnement pour de
nombreuses économies, mais le recyclage obligatoire offre la perspective que ces risques
peuvent étre en grande partie atténués par le développement du traitement et de
['utilisation circulaires.
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