Niquel: Construyendo la Vieja Economia,
Impulsando la Nueva

El niquel es el quinto elemento mas comun de la Tierra, con propiedades
tanto ferrosas como no ferrosas. Se encuentra en minerales lateriticos y
sulfidicos que se refinan para su uso en aleaciones como el acero inoxidable y
el niguel de alta pureza adecuado para la fabricacién de baterias de iones de

litio y superaleaciones.
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| niquel es el quinto elemento mas comun de la Tierra, con

propiedades tanto ferrosas como no ferrosas. Se encuentra en
minerales lateriticos y sulfidicos que se refinan para su uso en
aleaciones como el acero inoxidable y el niquel de alta pureza
adecuado para la fabricacion de baterias de iones de litio y

superaleaciones.

Las reservas, el suministro y el procesamiento se concentran en un pufado de

paises. Histéricamente, el acero inoxidable ha sido el principal impulsor de demanda; la
oferta de niquel de menor calidad no esta limitada, pero el niquel de clase 1 es escaso; los
gobiernos, preocupados por la seguridad del suministro y los factores medioambientales,
se centran en el reciclaje intensivo. Las aleaciones de niquel se utilizan ampliamente en
articulos domeésticos de uso cotidiano, infraestructuras, transporte, refinerias de petréleo,
fabricacion de productos quimicos, atencién sanitaria y exploracién espacial. El niquel se
utiliza de forma intensiva en las baterias de los vehiculos eléctricos, ya que ofrece una
mayor densidad energética y una mayor capacidad de almacenamiento a un menor coste.
También se utiliza en muchas otras tecnologias energéticas nuevas, como la edlica, la
nuclear, la hidroeléctrica, el hidrégeno, la energia solar y la geotérmica, asi como en los
sistemas de captura de carbono. El perfil prospectivo de la oferta y la demanda del niquel
ha hecho gue se le describa como la "nueva gasolina", aungue la comparacion ignora su
uso potencial en una economia circular.

Introduccion al Niquel

El niquel es un elemento quimico de simbolo Ni y nimero atémico 28. Es un metal de color
blanco plateado con un ligero tinte dorado que es duro y ductil. Es el quinto elemento mas
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El niguel se descubrié en Alemania en el XV siglo como un mineral de color marrén rojizo;
como no se podia extraer el cobre, se le denominé Kupfernickel o Cobre del Diablo. El
niquel fue identificado por primera vez en 1751 por el quimico sueco Axel Cronstedt. Tras
la Guerra Civil estadounidense, el niquel y el cobre se utilizaron en las monedas; desde
entonces, la moneda de 5 céntimos se conoce como "niquel".

Mineria, Procesamiento y Clases

El niguel es un elemento de transicidon con propiedades ferrosas, como la durabilidad y la
resistencia, y no ferrosas, como la alta resistencia a la corrosién, la maleabilidad y la
maquinabilidad.

El niguel se encuentra en minerales lateriticos situados normalmente en regiones tropicales
como Sulawesi, en Indonesia, donde se extraen con métodos a cielo abierto, y en minerales
sulfidicos que a menudo se encuentran en combinacién con minerales de cobre, como en
Kambalda, en los campos de oro del este de Australia, donde se extraen de forma
subterrdnea. La ciudad septentrional de Norilsk es el centro de la industria rusa del niquel,
en Filipinas, la regién de Caraga, en Mindanao, es muy productiva, y en Brasil las minas se
encuentran en la regién central de Goias.

El niquel de clase 2 apto para el acero inoxidable con una pureza de casi el 75% se obtiene
de ferroniquel (aproximadamente 35% de niquel, 65% de hierro) o del arrabio de niquel
(NPI, entre 4 y 13% de niquel puro) se procesan principalmente en China.?

El niquel de clase 1 en forma de polvo, briguetas, niquel electrolitico o niquel carbonilico
niguel, que la Bolsa de Metales de Londres especifica una pureza minima del 99,8%, como
por ejemplo para las baterias de iones de litio, puede obtenerse de yacimientos lateriticos
o sulfidicos, aunque el refinado de los minerales lateriticos suele requerir mas energia y
productos quimicos que los sulfidicos.3

Los minerales lateriticos se procesan utilizando hidrometallrgico y pirometallrgico, el
enfoque 6ptimo depende de la naturaleza de la mena dependiendo de la naturaleza de la
composicidn. Extracciéon con disolventes - La electrodeposicién es un método
hidrometallrgico que utiliza la lixiviacién, los extractores y la electrodeposicién que se
aplica predominantemente a los minerales de menor ley. El horno eléctrico rotativo es un
método pirometallrgico adecuado para minerales con predominio de saprolita que implica
el secado, la reduccién y la fundicién. Métodos como el proceso de Caron implican tanto la
hidrometalurgia como la pirometalurgia, pero los costes son elevados y las tasas de
recuperacion son bajas.

El mineral sulfidico se procesa mas comunmente utilizando la fundicién flash. El mineral
seco se introduce en el horno junto con aire precalentado, aire enriquecido con oxigeno o
oxigeno puro, produciendo una mata liquida (hasta un 45% de niquel) y escoria. La mata
que contiene hierro y azufre se oxida inyectando aire o oxigeno en un bafio fundido.

Para refinar la mata de niguel se utilizan varios procesos: la tostacién en lecho fluido y la
reduccién con cloro-hidrégeno producen éxidos de niquel de alta calidad con mas del 95%
de niquel, mientras el proceso de vapor de carbonilo se utiliza para para producir pellets de
niquel de gran pureza.*

Reservas, Oferta y Dinamica de la Demanda

Los mayores paises productores de niquel son Indonesia, Filipinas y Rusia, que juntos
representan el 55% de la produccién mundial. Las reservas se concentran en Indonesia,
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Australia y Brasil y representan el 58% del total mundial, de las cuales alrededor del 60%
son minerales lateriticos y el 40% sulfidicos.?

Dos tercios de la demanda mundial de niquel se destinan a ferroniquel utilizado en la
fabricacién de acero inoxidable. Las aleaciones no ferrosas representan el 12% de la
demanda mundial y al mismo tiempo la demanda de aleaciones ferrosas representa el
5%.6

Histéricamente, el acero inoxidable ha sido el principal impulsor de la demanda de niquel
de clase 1y 2. El niquel de clase 1 alcanzé un precio maximo histérico que superé los
50.000 délares por tonelada en 2007, debido a la gran demanda exacerbada por los bajos
inventarios, a lo que siguié una caida de los precios al verse afectada la demanda por la
crisis financiera mundial. La expansién de la produccién china de NPI en la Ultima década
ha provocado un aumento de niquel de clase 2 y la correspondiente caida de la cantidad de
clase 1 utilizada en la produccién de acero inoxidable, lo que ha provocado un descenso de
los precios de la clase 1. En consecuencia, las empresas mineras redujeron los gastos de
capital para desarrollar una mayor capacidad de produccioén.
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Se espera que la demanda mundial de niquel aumente un 9,2%, hasta 2,58 millones de
toneladas en 2021, repartidos a partes iguales entre la clase 1 y la clase 2, mientras que su
oferta estimada aumentara un 5,8%, hasta 2,64 millones de toneladas. Se prevé que el
excedente de 132.000 que se registré en 2020 se reduzca a 58.000 toneladas.’

Mientras que el almacenamiento de acero inoxidable estd muy extendido y la produccién
china de NPI puede aumentar rdpidamente en respuesta a las subidas de precios, el niquel
de clase 1 tiene una oferta muy ajustada. Las limitaciones de la oferta de niquel de clase 1
pueden solucionarse reduciendo el uso de la clase 1 en acero inoxidable y otras aleaciones
o introduciendo capacidad de produccién adicional de clase 1.

Tsingshan Holdings Group, uno de los mayores y mds exitosos productores de acero
inoxidable del mundo, anuncié a principios de 2021 que se habia asociado con Huayou
Cobalt y CNGR Advanced Material para suministrar a partir del 2022 100.000 toneladas de
niguel mate, un insumo para producir sulfato de niquel para las baterias de los vehiculos
eléctricos.

El anuncio de la nueva materia prima de clase 1 ha provocado que el precio del niquel se
hunda debido al aumento previsto de la oferta de niquel para baterias. Aunque, en teoria,
esto puede aliviar la escasez de niquel de clase |, el impacto medioambiental de la
conversion del NPl en mate puede significar que las baterias fabricadas a partir de esta
fuente no cumplirian las normas medioambientales, lo que anularia esencialmente la
viabilidad del aumento de la oferta. O requeriria muchos mas gastos para adecuarse a los
procesos "mas limpios".8

Considerando la posible dindmica futura de la demanda y la oferta, los comentaristas han
especulado sobre si el niquel podria ser la "nueva gasolina", reconociendo que parece
probable un crecimiento significativo de la demanda, mientras que la oferta se concentra
en un pufiado de paises con un estatus econémico emergente. La comparacién pone de
manifiesto la posibilidad de que surjan riesgos similares a los observados en la crisis del
petréleo de los afios 70.

Reciclaje

También si el reciclaje del acero inoxidable esta bien establecido, en 2019 el niquel
reciclado representé el 48% de la produccién extraida, el reciclaje del niquel de clase 2 no
alivia directamente la demanda de la clase 1 para las baterias y las superaleaciones.®

Sin embargo, el reciclaje de las baterias de iones de litio se encuentra en una fase
temprana de desarrollo y es considerado por gobiernos como el de la UE como de vital
importancia tanto por la seguridad del suministro como por razones medioambientales. La
estrategia de la UE para las baterias de los vehiculos eléctricos incluye ayudas financieras
para los fabricantes y recicladores de baterias, como los 400 millones de ddlares
concedidos a Northvolt, el principal fabricante de baterias de Europa, un riguroso régimen
de reciclaje para las baterias de los vehiculos y normas para las baterias que incluyen una
duracién minima de la bateria y durabilidad. El marco de la UE tiene como objetivo
recuperar el 90% del niquel de las baterias de iones de litio para el 2025 y el 95% para el
2030.10

Aleaciones de Niquel

Se utilizan aproximadamente 3.000 aleaciones que contienen niquel como elemento
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principal, la mas comun de las cuales es el acero Inoxidable. Por ejemplo, el acero
inoxidable de tipo 304, que contiene un 8% de niquel, es de uso comun en articulos de uso
cotidiano como cacerolas, tuercas, tornillos y fregaderos domésticos, mientras el tipo 316,
gue contiene un 11% de niquel, se emplea en aplicaciones mas exigentes, como el
procesamiento de alimentos, la elaboracién de cerveza y las aplicaciones médicas. Ambos
tienen una estructura cristalina austenitica; el tipo 304, con buena ductilidad y
conformabilidad, también contiene un 18% de cromo, y el tipo 316, que ofrece una mayor
resistencia al 4cido y al cloro, contiene entre un 2 y un 3% de molibdeno.!!
Aproximadamente el 90% de todo el niquel nuevo que se vende cada afio se utiliza para
crear aleaciones como las que se emplean en las infraestructuras, la construccién de
edificios, los sistemas de transporte, incluidos los trenes y vagones, y las plantas de
generacién de electricidad. El acero inoxidable también se utiliza ampliamente en la
distribucién y el tratamiento del agua y en el procesamiento de alimentos por sus
caracteristicas no corrosivas, no téxicas y altamente higiénicas.

Las aleaciones de niquel especializadas se utilizan por su mayor resistencia en entornos
altamente corrosivos, como en las plantas petroquimicas, como parte de las unidades de
depuracién hiumeda que reducen las emisiones de gases sulfurosos de las centrales
eléctricas de carbdn, y en la industria quimica. Las superaleaciones de niquel se utilizan en
los motores de los aviones, donde la resistencia, la tolerancia a las altas temperaturas y la
capacidad de soportar un desgaste constante son fundamentales.

En el ambito de la salud, las aleaciones de niquel se utilizan en instrumentos de precision,
como los dispositivos quirdrgicos robdticos. Ademas, su biocompatibilidad y su caracter no
téxico las hacen muy apreciadas para su uso en dispositivos implantados, como stents y
marcapasos.

Las superaleaciones hechas con niquel de clase 1, capaces de soportar altas temperaturas
y resistentes a la oxidacidn, se utilizan en la industria espacial en motores de cohetes,
propulsién espacial y generacion de energia. Sus caracteristicas, incluida la durabilidad en
condiciones extremas, las hacen muy valiosas dentro de los satélites y los vehiculos
espaciales sobre terreno.

La demanda de estas aleaciones utilizadas en las economias basadas en el carbono de la
"vieja economia" seguira creciendo a medida que las economias en desarrollo sigan
invirtiendo en infraestructuras de transporte, construyendo nuevas ciudades y
desarrollando sus industrias. Las economias desarrolladas también seguiran consumiendo
estas aleaciones, en particular para revitalizar las infraestructuras envejecidas, como hace
el proyecto de ley de infraestructuras de 1,2 billones de délares del Presidente Biden,
aprobado por la legislatura estadounidense a principios de noviembre.

El Niquel en la Nueva Economia - Baterias de lones de Litio

La principal ventaja de utilizar niquel en las baterias es gque ayuda a conseguir una mayor
densidad energética y una mayor capacidad de almacenamiento a un menor coste.
Histéricamente se utilizaba un alto contenido de cobalto para conseguir una mayor
densidad energética, pero con el aumento de los precios del cobalto y la preocupacién por
la ética de su extraccién, la nueva tecnologia se ha centrado cada vez mas en el potencial
del niquel, que ahora se reconoce como el componente clave.

En las primeras tecnologias de la bateria, como la NMC 111, el catodo contenia cantidades
iguales de niquel, manganeso y cobalto; el uso del niqguel aumenté en las NMC 532 y 622,
mientras la bateria de alto rendimiento son mas reciente, la NMC 811, utiliza ocho partes
de niquel por cada uno de los otros elementos.'?2
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El informe encargado por el Centro Comun de Investigacion de la UE a Roskill estima que la
demanda mundial de niquel atribuible a las baterias crecera hasta los 2,86 millones de
toneladas de niquel metalico en 2040, de las cuales el 95% correspondera a las
automoviles, lo que representa un crecimiento del 17,6% anual en 20 afios.13

Otros Usos en la Nueva Economia

Ademas de utilizarse en las baterias por sus propiedades electroquimicas, el niquel se
emplea en distintos grados en muchas otras nuevas tecnologias energéticas.

Energy Technology Importance of Nickel
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La fiabilidad y la larga vida son caracteristicas fundamentales en los parques eélicos
marinos, donde es importante controlar los requisitos y los costes de mantenimiento. Las
aleaciones de niquel se utilizan por su resistencia, durabilidad y caracteristicas
anticorrosivas: las cajas de engranajes de las turbinas requieren dureza, es decir, la
capacidad de soportar la energia mecanica sin fracturarse, y al mismo tiempo los equipos
de seguridad deben ser duraderos y fiables.

Las centrales nucleares utilizan aleaciones de niquel en los sistemas de transferencia de
calor y refrigeracién, ya que su resistencia al calor y a la corrosién es de vital importancia
para garantizar la durabilidad, la fiabilidad y la seguridad. En las centrales hidroeléctricas,
la cantidad de niquel utilizada es baja, pero su uso es fundamental para garantizar una
larga vida de componentes importantes como los dlabes de las turbinas y los controles de
las compuertas de las presas.

Los sistemas de captura de carbono recogen el gas emitido por actividades intensivas en
carbono, como las centrales eléctricas de carbdn, y lo transportan por barco o por tuberias
para secuestrarlo en forma de carbono en formaciones rocosas. El CO2 se transporta en
barcos a alta presién y baja temperatura, lo que requiere aleaciones de niquel por su
resistencia y caracteristicas anticorrosivas. También se utilizan tuberias submarinas

recictentes a la carrncidn nara trancanartar el aas hasta el niintn de <eciiestrn
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La generacidn de hidrégeno, que consiste en dividir las moléculas de agua en hidrégeno y
oxigeno, suele utilizar catalizadores raros y caros, como el platino. Sin embargo, se estan
desarrollando nuevas técnicas con niquel que reducen los costes y aumentan la eficiencia.
El hidrégeno verde es potencialmente una importante fuente de energia libre de carbono
generada utilizando energias renovables; su almacenamiento a gran escala permite
utilizarlo como sustituto de gases con alto contenido en carbono, como el gas natural.

La energia geotérmica aprovecha el calor natural que hay bajo la superficie de la tierra
capturando la energia del agua y el vapor que se utiliza para la calefacciéon o la generaciéon
de electricidad verde.Las tuberias y los componentes se fabrican con aleaciones de niquel
para que sean resistentes en ambientes corrosivos y de calor extremo.

El niquel se utiliza en aleaciones de alta especificacién en las plantas termosolares que
capturan los rayos del sol conduciendo el calor a través de sales fundidas. Los metales
utilizados en estas torres de calor deben ser resistentes a temperaturas extremadamente
altas y a productos quimicos altamente corrosivos. Otra aplicacidn solar es el uso del niquel
en células solares totalmente transparentes, que se estan desarrollando con la intencién de
convertir las ventanas cotidianas en paneles generadores de electricidad.

Conclusion

En conclusion, el niquel seguira siendo ampliamente utilizado tanto en la "vieja" economia
como en la nueva revolucién energética. Aunque el reciclaje se ha centrado histéricamente
en las aleaciones, es evidente que el niquel puro también se presta a ser reciclado con la
tecnologia y la inversién necesarias. Las limitadas fuentes de produccion crean riesgos de
suministro para muchas economias, sin embargo, el reciclaje obligatorio ofrece la
posibilidad de mitigar en gran medida estos riesgos mediante el desarrollo de uso y
procesamiento circular.
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