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Resumen 

 

La presente memoria de título expone y analiza el estado de arte del níquel 

en Chile y el mundo. 

Este trabajo se realizó a través de la revisión de antecedentes bibliográficos, 

académicos e información proporcionada por fuentes de internet, buscando 

determinar cuáles son los principales yacimientos y producción de éstos en 

el mundo, definir sus usos, la situación de mercado y los yacimientos 

nacionales disponibles para finalmente, evaluar la posibilidad de producir 

níquel en el país. 

De este estudio se concluye que los principales procesos productivos 

corresponden al procesamiento de minerales de níquel del tipo sulfúricos y 

lateríticos mediante la ruta piro-hidrometalúrgica, y que, respecto de la 

relevancia y uso del níquel se sostiene que el mayor uso de éste es para la 

fabricación del acero inoxidable y superaleaciones y por lo tanto, debido al 

incremento en la fabricación e innovación de aceros y nuevas aleaciones de 

alta concentración de níquel, la demanda de éste subirá cuasi-exponencial 

durante los próximos años. 

Palabras claves: níquel, metalurgia extractiva del níquel, yacimientos 

lateríticos y sulfúricos, aplicaciones de níquel. 
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Abstract 

The present title report presents and analyzes the state of art of nickel in Chile 

and the world. 

This work was done through the review of bibliographic background, 

academic and information background provided by internet sources, seeking 

to determine which are the main deposits and production of these in the 

world. In addition, define the uses of nickel, the market situation and the 

national deposits available to finally evaluate the possibility of producing 

nickel in Chile. 

This study concludes that the main production processes correspond to the 

processing of nickel ores of the sulfuric and lateritic type by means of the 

pyro-hydrometallurgical route. Regarding the relevance and use of nickel, it 

is argued that the greater use of nickel is for the manufacture of stainless steel 

and superalloys, therefore, due to the increase in the manufacture and 

innovation of steels and new alloys of high nickel concentration, the demand 

for this will increase quasi-exponentially over the next few years. 

Keywords: nickel, nickel extractive metallurgy, lateritic and sulfuric 

deposits, nickel applications. 
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Introducción 

 

El níquel es el elemento químico número 28 de la tabla periódica, cuyo 

símbolo es Ni y de color blanco metálico. Es un metal de transición y se 

encuentra ubicado en el grupo 10 de la tabla periódica entre los metales de 

cobalto y cobre, teniendo propiedades físico-químicas similares. 

Actualmente, el níquel se utiliza en baterías para el uso de componentes de 

autos generadores de energía limpia, pero su aplicación más grande es en la 

fabricación de aceros inoxidables y superaleaciones resistentes a altas 

temperaturas. Es por esto, que es un componente importante en la industria 

del acero, donde la demanda industrial ha ido en aumento significativamente 

los últimos años. Además, el níquel es un elemento escaso en la corteza 

terrestre dado que ocupa el número 24 en abundancia de metales en el mundo 

ocupando un 0,008% de la corteza terrestre en forma de mineral. Sin 

embargo, a pesar de su descubrimiento en la corteza terrestre, Chile al ser un 

país “minero” ha enfatizado la extracción y refinación de otros metales como, 

hierro, cobre, oro, cobalto y no metales tales como el litio, yodo y sales. A la 

fecha, no se han encontrado minas propiamente tal de níquel, ni se ha dado 

pie para iniciar una investigación. 

En función a lo anterior y en el marco de las investigaciones desarrolladas en 

el área de nuevas tecnologías de SQM Salar es que surgen las preguntas ¿cuál 

es el alcance del níquel en el desarrollo del mundo actual? ¿dónde se 

encuentran los principales yacimientos y fuentes de níquel en el mundo y en 

Chile? ¿cuáles son las características de estos yacimientos? ¿cuál es la 
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situación actual del níquel en el mercado mundial? ¿qué tipo de procesos 

productivos existen en el mundo para los principales tipos de yacimientos? 

¿es posible producir níquel en Chile y bajo qué condiciones?  

Es por esto, que la presente memoria de título, se enfatizará en responder 

todas las interrogantes planteadas anteriormente. 
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Objetivos  

 

Objetivo general 

Realizar un levantamiento de toda la información disponible acerca de la 

producción de níquel en el mundo. 

Objetivos específicos  

- Búsqueda bibliográfica relativa al níquel y sus principales usos. 

- Búsqueda bibliográfica acerca los procesos de producción de níquel en 

el mundo. 

- Formulación de una propuesta y diseño experimental para obtener 

níquel a escala de laboratorio. 

- Analizar y evaluar la posibilidad de producir níquel en territorio 

nacional. 

 

Presentación de capítulos 

 

La presente memoria de título expone el estado de arte del níquel a través de 

cinco capítulos, lo que son presentados a continuación. 

El primer capítulo proporciona antecedentes generales del níquel, su 

descubrimiento, propiedades físicas, químicas y atómicas. Del mismo modo, 

se presenta una revisión de los diferentes usos y sus aplicaciones actuales. Se 

exhibe información de los yacimientos de níquel en el mundo, con enfoque a 

la formación geológica de los minerales que contienen níquel y la ubicación 
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de éstos en el mundo. La última sección, corresponde a la situación de 

mercado que se presenta en el mundo hasta el año 2018. 

El segundo capítulo describe los procesos metalúrgicos para la obtención de 

níquel desglosado en dos subcapítulos: etapa A, en relación con minerales 

lateríticos y etapa B, en relación con minerales sulfúricos. Además, se 

exponen los parámetros de operación para cada proceso (temperatura, pH, 

presión, etc.), reacciones químicas, diagramas de flujo, entre otros. 

El tercer capítulo presenta el desarrollo de una propuesta experimental, 

enfocada en la producción de níquel a escala de laboratorio. Esta producción 

propone utilizar como materia prima una solución de sulfatos, obtenida de 

lixiviación del sulfuro de níquel, obteniendo así hidróxido de níquel, el cual 

mediante una electroobtención, produciría níquel puro. 

El cuarto capítulo, presenta la discusión de los antecedentes metalúrgicos 

expuestos en los capítulos anteriores, con la finalidad de dar respuesta a las 

interrogantes y dudas que sostienen la problemática de esta memoria de 

título. 

Finalmente, el capítulo cinco presenta las conclusiones de la presente 

memoria de título.  
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Capítulo I: Antecedentes generales del níquel  

 

1.1 Descubrimiento 

El descubrimiento de níquel, fue discutido durante mucho tiempo. Los 

contemporáneos creían que el níquel no era un metal, sino una mezcla de 

arsénico y azufre. El primer mineral de níquel con contenido de hierro y 

níquel se utilizó en edades medievales, debido que el metal no se oxidaba y 

era muy durable. Se usó para la fabricación de talismanes y armas.  Por tanto, 

antes del descubrimiento y aislamiento real del níquel, el hombre ya utilizaba 

involuntariamente este recurso durante siglos. Diversos documentos chinos 

de los años 1500 a.C, hacen referencia a una aleación de níquel y plata como 

“cobre blanco”. Existen monedas del siglo IV a.C. que contienen un 78% de 

cobre y un 21% de níquel, similares en composición a las que utilizamos hoy 

en día.  

En el siglo XVII, los mineros alemanes descubrieron un mineral de color rojo 

que por su coloración, lo asociaron a cobre. Fueron inútiles los intentos de 

extraer cobre del mineral y los análisis demostraron que no había cobre en 

dicho mineral. El nombre níquel proviene del sueco nickel, que viene del 

alemán Kupfernickel “cobre falso”, compuesto de Kupfer (Cobre) y Nickel. 

El responsable de trabajar este mineral fue Axel Cronstedt, un químico y 

mineralogista sueco, quién calentó un mineral verde, el “Kupfernickel”, junto 

con carbón vegetal y obtuvo un metal que era atraído por un imán, al igual 

que el hierro y el cobalto. Este metal producía compuestos de color verde a 

diferencia del hierro y cobalto, cuyos compuestos eran pardos y azulosos 
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respectivamente. En 1751 es reconocido como elemento químico por su 

descubridor, quién aisló níquel del mineral Kupfernickel.[1] 

En 1765 muere Cronstedt, sin esperar reconocimiento por su descubrimiento. 

Sólo 10 años después, su descubrimiento fue considerado como el 

metalurgista-químico más elevante de la época. En 1775, su compatriota, 

químico y metalúrgico Torbern Bergman, publicó una investigación, que 

confirmó que el níquel era un elemento metálico nuevo. Recién en 1804, el 

níquel obtenido por científico alemán Sr. Richter, lo confirma como un 

elemento en un artículo científico, conocido como “Sobre el níquel 

absolutamente puro, el metal noble, su producción y propiedades especiales”.  

A partir del siglo XIX, el níquel fue usado como un componente de las 

monedas en Estados Unidos, India, Suiza y Canadá. Las monedas netamente 

de Ni puro se utilizaron por primera vez en 1881 en Suiza, y casi todos los 

países siguieron su ejemplo. Sin embargo, los países al ver el costo del níquel, 

el metal de monedas se empezó a reemplazar utilizando sustitutos, y algunos 

países solo lo utilizaron como recubrimiento metalizado. Una de las primeras 

aleaciones ternarias (Cu-Ni-Zn) denominada Pekfong, se fundió en China. 

Esta aleación en pequeños volúmenes comenzó a ser fabricado en Europa a 

mitad del siglo XIX, bajo los nombres de Argentan y plata alemana. [2] 

En 1889, el científico James Riley hizo una presentación ante el Instituto del 

Hierro y el Acero de Gran Bretaña, sobre como la introducción del níquel 

podía fortalecer los aceros tradicionales. Dicha presentación influyó 

positivamente en la conciencia de los asistentes, sobre las propiedades 

beneficiosas del níquel en los aceros. Esto coincidió con el descubrimiento 
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de grandes depósitos de níquel en Nueva Caledonia y Canadá. Actualmente, 

el níquel es relativamente fácil de procesar. Por lo tanto, comenzó a ser 

utilizado para fabricar joyas, utensilios y componentes. Pero el níquel, que 

fundieron los metalúrgicos, no se parecía al metal noble descrito por Richter. 

Era muy frágil e inadecuado para el procesamiento normal de la época.  

La producción de níquel a gran escala, fue a principios del siglo XX, donde 

se descubrieron yacimientos de mineral de níquel en Rusia y Sudáfrica, lo 

que generó una creciente producción de éste a gran escala.  Con la Primera y 

Segunda Guerra Mundial, existió una demanda creciente del níquel por el uso 

exacerbado del acero. 

Posteriormente, se hizo evidente que el níquel no sólo era un metal para 

proteger a otros metales o aleaciones contra la corrosión y con fines de 

decoración. El níquel se constituyó en uno de los metales más prometedores 

en la fabricación de equipos químicos, capaz de resistir mejor que otros, el 

efecto corrosivo de salmueras concentradas, los álcalis calientes, sales 

fundidas, cloruros, bromuros y medios corrosivos diversos. La industria 

mundial del níquel se desarrolló rápidamente desde 1974, donde el níquel 

ocupa un papel importante de la industria del acero inoxidable austenítico, 

dúplex y otras aleaciones y actualmente en baterías.[3] 

1.2 Características  

El níquel es un elemento natural muy abundante.  El níquel puro es un metal 

duro, blanco-plateado, que puede combinarse con otros metales, tales como 

el hierro, cobre, cromo y zinc para formar aleaciones.  Estas aleaciones se 

usan en la fabricación de monedas, joyas, y componentes tales como 
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válvulas, intercambiadores de calor, álabes turbinas, partes de reactores, 

componentes conductores eléctricos y térmicos, etc. La mayor parte del 

níquel se usa para fabricar acero inoxidable, pero además puede combinarse 

con otros elementos, como por ejemplo cloro, azufre y oxígeno para formar 

compuestos de níquel. Muchos compuestos de níquel se disuelven fácilmente 

en agua y son de color verde.[4]  Los compuestos de níquel se usan en 

niquelado, para colorear cerámicas, para fabricar baterías y como 

catalizadores, que son sustancias que aceleran las reacciones químicas. El 

níquel se encuentra en todos los suelos liberados por emisiones volcánicas. 

1.2.1 Propiedades físicas 

A temperatura ambiente presenta algunas características: es de color blanco 

plateado, se encuentra en fase sólida, es muy buen conductor de calor y 

electricidad, posee una excelente ductilidad lo cual se puede aprovechar para 

fabricar láminas de espesores finos, además, es maleable capaz de ser 

moldeado o doblado, es más duro que el hierro y además se magnetiza 

fácilmente y es un material ferromagnético.[5] En la tabla 1, se presentan 

valores cuantitativos de las propiedades físicas más útiles del Níquel. 

La propiedad física más curiosa del níquel es el ferromagnetismo, dicha 

propiedad es un atributo indispensable en algunas aleaciones base acero y 

materiales magnéticos que, además, se caracteriza por tener un valor mínimo 

de coeficiente de expansión térmica. En el rango de temperatura entre 0 a 

357,85°C, el níquel presenta comportamiento ferromagnético, que se 

atribuye a las características estructurales de los electrones externos ([Ar] 3d8 

4s2) según la configuración electrónica de sus átomos. [6] 
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Tabla 1. Propiedades físicas del níquel 

Propiedad Valor 

Grupo de metal Metal pesado 

Volumen molar [cm3/mol] 6,6 

Densidad [g/cm3] 8,902 

Módulo elástico [Gpa] 196-210 

Resistividad eléctrica [u m] 0,0684 

Resistencia a la tracción [MPa] 470 

Limite elástico [MPa] 210 

% Alargamiento relativo 40 

Dureza Brinell [MN/m2] 600-800 

Coeficiente expansión térmica a 0°C [1/K] 
Lineal  13,510-6 

Volumétrica  38,510-6 

 

El níquel junto al hierro ([Ar] 3d6 4s2) y cobalto ([Ar] 3d7 4s2), también son 

ferromagnéticos, esto es, que se refiere a elementos con una capa de 

electrones 3d sin terminar (Metales de transición 3D). Los electrones de la 

capa no terminada crean un momento magnético de espín no compensado, 

cuyo valor efectivo para los átomos del níquel es 6 B (Bohr Magnetón). El 

valor positivo en la interacción de intercambio en los cristales de níquel 

conduce una orientación paralela de los momentos magnéticos atómicos, es 

decir, al ferromagnetismo. Por la misma razón, las aleaciones y varios 

compuestos de níquel como óxidos, haluros y otros están ordenados 

magnéticamente. El níquel forma parte de los materiales magnéticos y 

aleaciones más importantes, con un valor mínimo del coeficiente de 

expansión térmica. Además, posee alta dureza y buena plasticidad 

(maleable).  En condiciones normales de presión y a temperatura ambiente, 
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el níquel se presenta como níquel , con red cristalina cúbica centrada en las 

caras (FCC) como se muestra en la figura 1.a) con parámetro cristalino a = 

3,5236 Å y radio atómico r = 0,1246 Å. 

Figura  1. Redes cristalinas del níquel  

a) Cúbica Centrada en las Caras 

b) Hexagonal 

 

 

 

 

 

El níquel, al igual que otros metales puros, tiene una estructura homogénea y 

bien ordenada, que garantiza la capacidad de conducir la corriente mediante 

la formación de enlaces metálicos. Sin embargo, la composición del níquel 

puede ser diferente, lo que puede afectar sus propiedades.  

El níquel se considera como níquel Beta (). Con estructura cúbica centrada 

en las caras y éstas son las que determinan las propiedades del metal como la 

ductilidad, maquinabilidad, ferromagnetismo, etc. Cuando el níquel es 

sometido a un proceso de pulverización catódica en una atmósfera de 

hidrógeno, no reacciona, sino que sufre un cambio alotrópico, modificando 

su estructura cristalina a níquel Alfa(), esta red cristalina tiene una 

configuración hexagonal, mostrada en la figura 1b), de parámetros cristalinos 

a) b) 

a = b = c 

 =  =  = 90° 

a = b  c 

 =  = 90° ,  = 120° 
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a = 2,65Å y c = 4,32Å. Cuando el níquel se calienta a 200°C, la fase cristalina 

alfa pasa a la fase cristalina beta.  

1.2.2 Propiedades químicas  

La actividad química del níquel con respecto a otros metales se puede 

considerar como media. Se caracteriza por una lenta reposición del hidrógeno 

en los ácidos, por lo que es resistente a la formación de la corrosión. El níquel 

además tiene una buena resistencia química debido a una película de óxido 

adherente y protectora bastante densa. Por lo tanto, las propiedades químicas 

sólo son observables durante una reacción química. [7] 

En términos de química, el níquel es un metal muy interesante e inusual. Por 

un lado, es capaz de reaccionar con ácidos y álcalis, pero también es 

químicamente inerte e incluso con álcalis concentrados y ácidos. Además, 

esta propiedad es tan pronunciada que el níquel es principalmente utilizado 

en la fabricación de diversos equipos metálicos resistentes a los ácidos. En la 

tabla 2, se presentan valores de algunas propiedades químicas del níquel. 

El níquel forma compuestos con un estado de oxidación de +1, +2, +3 y 

+4. Además, los compuestos de níquel con un estado de oxidación de +4 son 

raros e inestables. El óxido de níquel Ni2O3 es un agente oxidante fuerte.[8]  

 

 

 

 



 

12 
 

 

Tabla 2. Propiedades químicas y atómicas del Níquel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

1.2.3 Ventajas y desventajas  

Las principales ventajas del níquel y las aleaciones son la resistencia al calor, 

la resistencia a la corrosión y el aumento de la resistencia mecánica (presión 

de hasta 440 MPa). Las ventajas también incluyen la operación en soluciones 

alcalinas y ácidas concentradas en caliente. Además, el níquel es capaz de 

mantener las propiedades magnéticas a bajas temperaturas.  

La principal desventaja del níquel es una disminución significativa en el 

rendimiento termoeléctrico durante el enfriamiento rápido después del 

recocido (hasta 600 ° C). Otra desventaja del níquel, es el hecho de que el 

Nombre  Valor 

Número atómico 28 

Valencia 2,3 

Estado de oxidación +2 

Electronegatividad  [EN] 1,8 

Radio covalente [Å] 1,21 

Radio iónico [Å]  0,78 

Radio atómico [Å] 1,24 

Configuración electrónica [Ar] 3d8 4s2 

Primer potencial de ionización [eV]  7,68 

Masa atómica [g/mol] 58,71 

Punto de ebullición [°C]  2.730 

Punto de fusión [°C] 1.453 

Calor de fusión [kJ/mol] 17,61 

Calor de evaporación [KJ/mol] 378,6 

Capacidad calorífica especifica [J/(k mol)] 0,443 

Conductividad térmica [W/(m k)] 90.0 
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níquel puro no se produce en la naturaleza. Es producido por tecnologías 

caras, lo que afecta su valor.  

1.3 Cuidado en la salud humana 

En grandes cantidades, el níquel tiene un efecto tóxico en el cuerpo 

humano.  Cuando el níquel se expone (en grandes cantidades) al cuerpo, se 

producen trastornos estomacales e intestinales, y aumenta el contenido de 

glóbulos rojos. El níquel puede causar bronquitis crónica, estrés renal y 

deterioro de la función pulmonar. Un exceso de níquel provoca cáncer de 

pulmón. El níquel se encuentra en el humo del tabaco. La inhalación de este 

humo o polvo que contiene níquel conduce a la bronquitis y al deterioro de 

la función pulmonar. Es posible obtener esta sustancia en condiciones 

de producción peligrosa o en áreas ambientalmente desfavorables. La 

toxicidad por níquel es peligrosa sólo si éste ingresa al cuerpo humano en 

grandes cantidades. Cuando el níquel se usa en la industria y la construcción, 

no es peligroso.[9] 

1.4 Aplicaciones 

Uno de los atributos más importantes del níquel es la resistencia que presenta 

a la corrosión. Es por esto, que se usa para recubrir metales mediante un 

tratamiento superficial llamado niquelado. Sin embargo, se usa 

principalmente en la fabricación de aleaciones base hierro, como el acero 

inoxidable y aleaciones resistentes a altas temperaturas como lo son las 

aleaciones Inconel, Incoloy y Hastelloy. La adición de níquel en los aceros 

inoxidables junto el cromo con pequeña cantidad de silicio y manganeso lo 

hacen resistente a la corrosión incluso cuando el acero se encuentra a 

http://stroyres.net/metallicheskie/vidyi/tsvetnyie/nikel/tehnologii-izgotovleniya.html
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temperaturas altas. Además, el níquel se usa en baterías recargables de 

níquel-cadmio y baterías de hidruro de níquel-metal usadas en los vehículos 

híbridos. El níquel tiene un largo historial en el uso de monedas de 25%Ni y 

75%Cu. El níquel finamente dividido se usa como catalizador para 

hidrogenar aceites vegetales. Además, al agregar níquel durante la 

fabricación de vidrio, éste le otorga un color verde al vidrio. 

1.5 Yacimientos y mineralogía  

Aunque el níquel es uno de los elementos más abundantes del universo, de 

los 90 principales que forman la corteza terrestre, solamente representa el 

0,008% del total. Hay alrededor de 174 especies de minerales aceptadas que 

contienen níquel.  

Las concentraciones económicas de minerales que contienen níquel se 

producen como sulfuros y lateritas. Pentlandita es el mineral de sulfuro de 

níquel más importante en los depósitos económicos que se encuentra junto 

con mineral de calcopirita y pirita en las rocas ígneas máficas y ultramáficas 

(ricas en hierro y magnesio). Los principales minerales que contienen níquel 

en las lateritas son la garnierita y la limonita niquelífera.[10] En la tabla 3 se 

presenta la formula empírica, contenido de níquel y localidades de algunos 

minerales de níquel. 
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Tabla 3. Minerales de Níquel más comunes en depósitos mineros. 

Nombre Grupo Formula empírica 

Contenido 

de Níquel 

% 

Lugares o Localidad 

Pentlandita Sulfuro (Fe, Ni)9S8 31 

Norilsk, Rusia. Bushveld, Sudáfrica. 

Voisey’s Bay, Canadá. Kambalda, 

Australia occidental. 

Pirrotita Sulfuro Fe1-xSx 0,1 

Norilsk, Rusia. Bushveld, Sudáfrica. 

Voisey’s Bay, Canadá. Kambalda, 

Australia occidental 

Garnierita 
Silicato 

hidratado 
(Ni, Mg)3Si2O5(OH)4 35 

Nueva Caledonia. Sulawesi, 

Indonesia. Cerro Matoso, Colombia. 

Limonita Hidróxido (Fe, Ni)O(OH) 10 
Nueva Caledonia. Sulawesi, 

Indonesia. Eubea, Grecia 

Millerita Sulfuro NiS 65 
Silver Swan, Australia occidental 

Sudbury, Canadá, 

 

1.5.1 Depósitos 

La mayoría de los depósitos de níquel se generan en dos ambientes 

geológicos: en sulfuros magmáticos y en lateritas. Los depósitos de sulfuro, 

que son la fuente principal de níquel extraído en la actualidad, pueden 

formarse por cristalización fraccionada dentro de cámaras de magma o en 

flujos de lava antiguos.  
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Tabla 4. Principales depósitos de níquel por entorno geológico [11] 

Tipo de depósito Breve descripción 
% de 

Níquel 

Ejemplos de 

localidad 

Depósitos 

Ligados 

Cristalización fraccionada y otros procesos en 

grandes cámaras de magma causan la 

deposición de discretas fases de sulfuro de 

níquel y cobre y minerales del grupo del 

platino. 

0.2-3% 

Complejo íneo de 

Bushveld y Gran 

dyke, Zimbabwe, 

Sudáfrica. 

Depósitos 

Basales 

Saturación de azufre del magma máfico hace 

que los sulfuros de níquel densos se 

concentren en secciones basales. 

0.6-2% 

Norilsk, Rusia. 

Voisey’s Bay, 

Canadá. Jinchuan, 

China 

Depósitos 

relacionados con 

el impacto 

Clase única de depósitos derivados del 

derretimiento producido por el impacto de 

meteoritos extraterrestres. 

1.2% 
Sudbury, Ontario, 

Canadá 

Depósitos de 

rocas 

ultramáficas 

Flujos de rocas extrusiva rica en manganeso 

ultramáficas se saturan de azufre por la 

asimilación y diferenciación de la roca 

huésped. Los sulfuros de níquel densos y los 

minerales del grupo del platino se depositan 

en las depresiones de las rocas del estribo. 

1.5-8% 

Kambalda, Australia. 

Monte Keith, 

Australia. Thompson 

Belt, Canada 

Depósitos de 

laterita 

Meteorización tropical de los sulfatos y 

sulfuros de níquel en cuerpos ultramáficas 

hace que el níquel se enriquezca en rocas 

residuales degradadas. 

0.9-3% 

Koniambo Massif, 

Nueva Caledonia. 

Cerro Matoso, 

Colombia. Murrian, 

Australia 

Depósitos 

hidrotermales 

removilizados 

Cristalizaciones de fluidos provenientes de 

intrusiones ultramáficas que depositan 

minerales de níquel en cavidades como 

grietas, fisuras, espacios porosos o depósitos 

0.4-1.2% Avebury, Tasmania 

Depósitos de 

nódulos de 

manganeso 

Concreciones de óxido de ferromanganeso en 

el fondo marino enriquecido en níquel por 

extracción de agua de mar y fluidos de poros 

de lodos. 

0.5-1.3% No identificado 
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Los grados de mineral de sulfuro varían desde 0.15% a 8% de Ni, pero el 

93% de los depósitos conocidos están en el rango de 0.2-2% de Ni. Los 

minerales lateríticos que contienen níquel, con un contenido promedio de 

níquel de 1-1.6% están formados por meteorización de superficie tropical y 

subtropical. La Tabla 4 resume estos y otros tipos de depósitos de níquel.  

1.5.2 Principales depósitos 

Aproximadamente se estima que hay cerca de 74 millones de toneladas de 

níquel disponibles en los depósitos identificados mundialmente. Los 

depósitos que contienen níquel son de dos tipos principales:  

Depósitos de sulfuro de níquel, como ya se dijo anteriormente se forman a 

partir de la precipitación de minerales de níquel por los fluidos hidrotermales. 

Estos depósitos de sulfuro también se denominan depósitos de sulfuro 

magmático y se encuentran en Australia, Canadá, Rusia y Sudáfrica, y 

generalmente están asociados con los metales del grupo del cobre y el platino. 

[12] 

Los principales minerales sulfurosos de níquel importantes, se muestran en 

la Tabla 5. Prácticamente, todo el níquel como sulfuro de níquel se encuentra 

en mineral de pentlandita (Ni, Fe)9 S8. Sólo en pequeñas cantidades de níquel, 

se encuentra como millerita NiS, violarita Ni2FeS4 y pirrotita (Ni, Fe)8 S9. La 

proporción de níquel y hierro en pentlandita es variable. Por lo general, 

contienen aproximadamente 36%Ni, 30%Fe y 33%S (más 1%Co).  
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Tabla 5. Minerales encontrados en sulfuros de níquel. 

Nombre de mineral Formula Química Contenido de níquel [%] 

Pentlandita (Ni, Fe)9S8 34,2 

Millerita NiS 64,7 

Heazlewoodita Ni3S2 73,3 

Polydymita Ni3S4 57,9 

Violarita Ni2FeS4 38,9 

Siegenita (Co, Ni)3S4 28,9 

Fletcherita Ni2CuS4 75,9 

 

Depósitos de laterita de níquel, como ya se dijo anteriormente se forman a 

partir de la meteorización de rocas ultramáficas y generalmente se operan 

como minas a cielo (tajo) abierto.[13] Se encuentran principalmente en el 

área del Trópico de Cáncer en Australia occidental, Nueva Caledonia, 

Indonesia, Colombia, Cuba, Venezuela, Brasil y República Dominicana.  

Además, el fondo oceánico también contiene una gran cantidad de recursos 

de níquel, pero debido a la falta de tecnología y al alto costo asociado, la 

utilización y/o extracción es extremadamente pequeña. 

Hoy en día, los depósitos de sulfuro de níquel como fuente principal de níquel 

extraído, alrededor del 58% de la producción mundial de níquel proviene de 

sulfuro de níquel y el 42% del níquel extraído proviene de depósitos de 

laterita de níquel. En la figura 2, se puede observar un mapamundi con las 

principales localidades de depósitos de níquel.  
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 Figura  2. Recursos globales de mineral de Sulfuro y Lateritas de Níquel  
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1.6 Mercado 

1.6.1 Consumo mundial  

Los principales consumidores del níquel son los productores de acero 

inoxidable. Representan aproximadamente el 2/3 del consumo total en el 

mundo. El níquel también se utiliza en la producción de aceros y aleaciones 

especiales, en el galvanizado (niquelado), catalizadores, baterías, etc. En la 

figura 3, se muestra el porcentaje de uso del níquel según el consumo mundial 

en el año 2018.   

 Figura  3. Consumo primario del níquel año 2018 

 

 

 

 

 

El níquel es utilizado en más de 300,000 productos para el consumo 

industrial, militar, transporte, aeroespacial, la marina y para aplicaciones 

arquitectónicas.  La mayor parte del níquel es utilizado para procesar acero 

inoxidable y aleaciones resistentes a altas temperaturas. Además, las 

aleaciones ricas en níquel son utilizadas para otros usos menores, como en 

implementos de cocina: ollas, cacerolas, lavaplatos, estructuras de edificios, 

equipos para el procesamiento de alimentos y equipo médicos.  Es utilizado 

para formar aleaciones o mezclas de metales para hacer monedas, joyas, 

chapa de blindaje y piezas como válvulas e intercambiadores de calor. 
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1.6.2 Producción mundial 

La producción mundial de níquel en las minas se estimó aproximadamente 

en 2.2 millones de toneladas métricas el año 2018. Los tres países líderes en 

la producción del níquel fueron Indonesia, Filipinas y Canadá. Australia es 

el país con mayores reservas de níquel, seguido de Brasil y Rusia. Estudios 

económicos demostraron que el año 2019, el níquel se convertirá en el nuevo 

cobalto dentro de la historia de los vehículos eléctricos, esto es, que el precio 

del níquel continúe con una tendencia al alza por año. 

En la figura 4 se presenta la estadística proporcionada por Servicio Geológico 

de los Estados Unidos (USGS), que proporciona un desglose por países en la 

producción mundial de minas de níquel durante los años 2015 al 2018. Donde 

en 2018, las minas de Indonesia fueron las de mayor producción, con 

aproximadamente 560.000 toneladas métricas de níquel. 

Figura  4. Producción Mundial de Níquel 2015-2018. [14] 

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

2015 2016 2017 2018

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

2015 2016 2017 2018



 

22 
 

1.6.3 Mineras extractivas de níquel 

De la extracción de depósitos de lateritas y sulfuros, según información 

basada en datos de la inteligencia minera, la producción mundial de níquel 

del año 2018, fue de 2.203.420 TM. En la figura 5 se presenta el ranking que 

se basa sólo en la producción de las minas más importantes a nivel mundial 

en la producción de níquel, a partir de empresas mineras que cotizan en la 

Bolsa, de igual manera como de algunas minas estatales. 

Figura  5. Empresas mineras de níquel. Producción de níquel 2017 

  

A partir de 2018, Estados Unidos tenía una mina de níquel activa, ubicada en 

el estado de Michigan. No se dispone de cifras de producción de níquel en 

USA como subproducto de refinería. Sin embargo, en 2015, Estados Unidos 

reciclaba cantidades sustanciales de níquel, que ascendían a casi 90 mil 

toneladas métricas de chatarra. También existen considerables importaciones 

de níquel, siendo Canadá el principal país de origen. Aproximadamente los 

dos tercios de todo el níquel consumido en Estados Unidos se utiliza para la 
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producción de acero inoxidable y acero resistente a altas temperaturas. En 

2017, el consumo mundial de níquel ascendió a unos 2,14 millones de 

toneladas métricas. El año 2018, el precio promedio de una tonelada métrica 

de níquel fue de 10,410 dólares americanos, una disminución significativa de 

22,910 dólares estadounidenses en 2011. Sin embargo, los pronósticos de 

producción, consumo y precio del níquel muestran una tendencia a aumentar 

considerablemente a partir de 2018.  

1.6.4 Precio del níquel 

En la figura 6, se observa que todo el año 2015, el precio del níquel tuvo 

una reducción significativa en su valor por tonelada métrica. De los US$ 

14.849/TM llegó a disminuir el mismo año a US$8.707/TM. En 2016, se 

presentó un escenario totalmente distinto al año anterior, el valor del níquel 

incrementó alcanzando un valor máximo el mes de diciembre de 

US$10.872/TM. Los precios del níquel, aumentaron hasta fines de febrero 

2017. Ese año, el precio del níquel presentó una baja en su valor de manera 

lineal entre los meses de febrero a junio, para posteriormente incrementar 

muy favorablemente hasta junio de 2018, donde el precio del níquel 

continuó creciendo y alcanzó un valor máximo de US$15.105/TM.  A partir 

de julio de 2018, el precio del níquel ha disminuido reiteradamente. A 

principio del 2019, la economía del níquel ha sido bastante satisfactoria, y 

se espera que en el transcurso del año el precio del níquel siga en aumento, 

debido al alto consumo de níquel en acerías y otras industrias del acero.  
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Figura  6. Precio del níquel mensual entre los años 2015- 2019 [15] 

 

1.6.5 Evolución del precio  

Durante el año 2018, el precio promedio del níquel en el mercado 

internacional alcanzó un valor de US$13.114,1 la tonelada métrica (TM), 

equivalente a un incremento del 26%, en relación al precio promedio del año 

2017 que fue de US$10.409,6 la tonelada métrica (TM).  

Cabe indicar, que el año 2018 el precio mínimo de cotización internacional 

del níquel en la Bolsa de Metales de Londres fue de US$ 10.681,3 /TM, 

registrado la última semana de diciembre.   
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Figura  7. Precio del níquel semanal año 2018 

  

En níquel ha sido uno de los metales con el peor rendimiento en los últimos 

6 meses del año 2018, como se visualiza en la figura 7. El alto nivel se 

encontró en junio que alcanzó los US$15.534,15/TM, su precio cayó a US$ 

10681,3/TM. Según diversos estudios de mercado del níquel las principales 

razones detrás de la caída del precio del níquel puro es el uso del arrabio de 

níquel por los productores de acero inoxidable chinos.  No obstante, con el 

precio del níquel actualmente ha ido en aumento debido a nuevo rumbo que 

se le ha dado la aplicación del níquel en el uso de la joyería, en baterías 

recargables y súper aleaciones resistentes a altas temperaturas base níquel. Si 

bien es cierto que el periodo de recuperación del precio del níquel pueda 

extenderse, muchos analistas se muestran optimistas sobre su tendencia al 

alza para el año 2019 por estas nuevas aplicaciones nombradas lo cual, ya se 

ha visto reflejando el alza de los 3 primeros meses del año 2019. 
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1.7 Yacimientos y fuentes de níquel en Chile. 

Chile tiene una larga historia minera, en el pasado fue productor global de 

salitre y en la actualidad, es considerado como el primer productor mundial 

de cobre. Dicho esto, hace que el país sea económicamente dependiente de 

un recurso muy específico. La dependencia actual de Chile con el cobre que 

está relacionado con el margen andino chileno, en un ambiente que favorece 

la formación de minerales de cobre, pero no así la formación de minerales de 

níquel lateríticos ni sulfuros. Se debe hacer notar, que metales como el 

molibdeno, oro, plata y algunos otros metales se recuperan de la minería del 

cobre y a la fecha no hay indicios que se recupere níquel como subproducto 

de otros procesos.  

Según datos publicados por el Servicio Nacional de Geología y Minería de 

Chile (SERNAGEOMIN), no existen yacimientos de níquel en Chile[16]. Sin 

embargo, éste se puede encontrar en algunos yacimientos de cobalto en 

cantidad pequeñas. 

Uno de estos minerales de cobaltos en depósitos chilenos, se encuentra en el 

distrito de San Juan localizado al sur del pueblo de Freirina, en las ciudades 

de Huasco en la costa, y Vallenar, hacia el interior desde Freirina. En este 

distrito se encuentra un total de 118 depósitos que son reconocidos, los cuales 

son agrupados en zonas de mineralización como Fraguita, El Romero, 

Cobaltera, Quebradita y Labrar. Indican que las concentraciones de cobalto 

están entre 0,0001%-1,95% y las de níquel entre 0,49% a 0,023%, además de 

otros metales como cobre, oro, plata y cadmio. Por otro lado, el 

SERNAGEOMIN, el año 2017 encontró mediante un muestreo regional en 
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sistemas de mineralización y alteración hidrotermal que, en las costas de 

Atacama y Coquimbo, existen depósitos, los cuales son principalmente 

fuentes de Ni-Co en concentraciones de cobalto 1.242ppm y 200ppm de 

níquel, además de Cu y Mo. 
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Capítulo II: Procesos productivos del níquel 

 

Parte A: Obtención de níquel desde minerales literíticos  

Los minerales de alimentación para la producción de ferroníquel son la 

saprolita y limonita, un tipo de laterita, este mineral contiene generalmente 

silicatos, tales como la garnierita que pertenece al grupo de saprolita cuya 

composición química se encuentra en la tabla 6.[17] 

El diagrama de flujo de la figura 8 representa el proceso para la fundición de 

minerales lateríticos a ferroníquel.  

Tabla 6. Composición típica de mineral de saprolita. 

Elemento Composición % 

Ni 1,5-3 

Co 0,04-0,08 

Fe 15 

O 5 (unido a Ni, Co y Fe) 

SiO2 40 

MgO 25 

Al2O3 1 

H2O (químicamente unido) 11 
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Figura  8. Diagrama esquemático del diagrama de flujo para fundición de 

minerales lateríticos (saprolita) a ferroníquel. 
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2.1  Fundición de ferroníquel 

La fundición de minerales de laterita para producir ferroníquel se basa en dos 

principios [18]: 

Primer principio: Los óxidos de níquel y hierro se reducen fácilmente a níquel 

y hierro metálico. La reducción de los óxidos de níquel y hierro ocurre 

mediante las siguientes reacciones 1 y 2. 

C(s) + NiO(s)  
800°C
→    CO(g) + Ni(s)    (1)   

C(s) + FeO(s)  
800°C
→    CO(g) + Fe(s)    (2) 

Por otra parte, la Al2O3 y MgO no se reducen fácilmente porque los enlaces 

entre oxígeno y aluminio o magnesio son mucho más fuertes que los que 

están entre el oxígeno y el níquel o hierro. El comportamiento de SiO2 y 

Cr2O3 se encuentra entre los dos extremos. Esto significa que el ferroníquel 

a menudo contiene algún porcentaje de silicio y cromo. 

Segundo principio: Los minerales de laterita no pueden ser fundidos a níquel 

metálico puro, es decir, sin hierro. La razón es que los minerales de laterita 

contienen aproximadamente un 15%Fe, pero sólo contienen entre 1,5-3%Ni 

y la unión entre el oxígeno y el hierro es un poco más fuerte que la unión 

entre oxígeno y níquel, lo que significa que el FeO en la calcina se reduce 

casi tan fácilmente como NiO. 

El mineral de laterita de níquel siempre se extrae de la superficie y con 

porcentajes de humedad variable. Toda el agua del mineral debe ser 

eliminada antes de que ingrese éste al horno de fundición por arco eléctrico, 

para evitar explosiones en el horno. El agua se elimina en dos etapas de 

procesamiento: deshidratación seguida de calcinación.[19] 
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2.1.1 Deshidratación  

El mineral húmedo alimenta continuamente un horno giratorio en pendiente, 

como se visualiza en la figura 9. Al mismo tiempo, el aire caliente y el gas 

de combustión de los quemadores de petróleo, gas o carbón son expulsados 

por el horno. La temperatura del gas es de unos 800°C, y se elimina 

parcialmente el agua de alimentación mediante la reacción 3 y se reduce 

parcialmente el óxido de níquel a níquel metálico[20] 

 

 

 

 

 

  

Figura  9. Estructura interna de un horno de calcinación rotativa. 

H2O(l) 30°C  →  H2O(g) 120°C     ∆H = 2260  kJ por kg de H2O (3) 

 

Como la evaporación del agua es endotérmica, es decir, requiere calor, éste 

es proporcionado por el gas de combustión. Los productos son gases de 

combustión polvorientos a temperatura de 120°C y mineral parcialmente 

deshidratado. El gas se recolecta, se elimina el polvo de éste, mediante 

precipitadores electrostáticos y se libera el gas a la atmósfera. Los hornos de 

deshidratación producen mineral seco y contenidos de 20% de agua en su 

composición.[21] 
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2.1.2 Calcinación  

Para la eliminación del resto del agua del mineral, se somete este mineral a 

calcinación, donde además se reduce un cuarto de óxido de níquel a níquel 

metálico. 

Durante el proceso de calcinación ocurren reacciones químicas como se 

describen a continuación:  

 Evaporación del agua arrastrada mecánicamente restante en el mineral, 

dado por la reacción 4. 

H2O(l) → H2O(g)       (4)  

 Disociación térmica de minerales de laterita a óxidos y H2O, dada por las 

siguientes reacciones 5 y 6. 

Ni3Mg3Si4O10(OH)8 (s)
700°C
→   3NiO(s) + 3MgO(s) + 4SiO2 (s) + 4H2O (g)(5)  

2FeOOH(s)     
700°C
→      Fe2O3 (s)    +     H2O(g)    (6) 

 Reducción de los óxidos resultantes por el carbón y gases reductores 

acorde a las siguientes reacciones 7-11. 

C (s) + NiO (s)   
800°C
→        CO (g) + Ni (s)     (7) 

CO (g) + NiO (s)     
800°C
→        CO2 (g) + Ni (s)    (8) 

CO2 (g) + C (s)
800°C
→     2CO (s)      (9) 

CO (g) + Fe2O3 (s)     
800°C
→        CO2 (s) + 2FeO (s)    (10) 

H2 (g) + Fe2O3 (s)     
800°C
→       H2O (g) +  2𝐹𝑒𝑂 (𝑠)     (11) 
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Al mismo tiempo que ocurren estas reacciones, los productos sólidos se 

calientan aproximadamente a 900°C, como carga caliente para el horno 

eléctrico. [22] 

El vapor de agua es expulsado de los minerales hidratados en la zona de 

alimentación al horno, aproximadamente a los 700°C. Esto produce óxido de 

níquel y hierro altamente reactivos. La tasa de reducción de estos óxidos es 

rápida en el horno rotativo. A temperaturas superiores a 900°C, el níquel y 

los óxidos de hierro se fusionan con SiO2, formando silicatos no reactivos. 

Como resultado, la temperatura se debe mantener por debajo de los 900°C.  

La composición de la calcina obtenida se muestra en la tabla 7, el producto 

es parcialmente reducido a 900°C. La calcina contiene entre 1,5-3%Ni, que 

constituye la cuarta parte, como níquel metálico y los tres cuartos restantes 

como óxido de níquel.  El 95% Fe, se produce como óxido ferroso y una 

pequeña cantidad como hierro metálico y entre 1-2% de Carbono. Los óxidos 

de magnesio y silicio también están presentes.[23] 

Tabla 7. Composición de la calcina obtenida en la calcinación. 

Elemento Composición en la calcina [%] 

Carbón 2  

Ni 1,5-3 (25% como metal, 75% como óxido) 

Co 0,4-0,08 (20% como metal, 80% como óxido) 

Fe 15 (cerca del 5% como hierro metálico, 95% como Feo) 

SiO2 40 

MgO 25 

Al2O3 1 
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2.1.3 Fusión  

La calcina obtenida alimenta continuamente un horno eléctrico, donde se 

reduce y se derrite. El ferroníquel fundido y la escoria se obtienen por 

separado a través de orificios ubicados en la parte baja y alta del horno, 

respectivamente. El ferroníquel fundido alimenta intermitentemente un 

cucharón, el cual es usado para el transporte hasta la etapa de refinación. La 

escoria se obtiene de forma continua y se envía a un vertedero. El gas residual 

se reutiliza para evaporar el agua en la etapa de hidratación. [24] 

En la etapa de fusión ocurren cuatro reacciones químicas principales. 

Reducción del óxido de níquel y hierro en la calcina a níquel y hierro metálico 

respectivamente, dada por las reacciones 12 y 13. 

NiO (s)     +     C (s)     
900°C
→            Ni (l)      +      CO (g)     (12) 

FeO (s)     +     C (s)     
900°C
→            Fe (l)      +      CO (g)  (13) 

La adición de carbón al horno de fusión, es para favorecer la formación de 

monóxido de carbono y la reducción de óxido de níquel y hierro. 

Fusión y aleación de níquel con el hierro para formar ferroníquel fundido, 

según la reacción 14. 

Ni(l)  +    Fe(s)    
1.450°C
→        (Ni, Fe)(l)     (14) 

La reacción y fusión de los óxidos no reducidos, principalmente SiO2, MgO 

y FeO en la calcina para formar escoria fundida, se indica en la reacción 15. 

2MgO (s)  +    SiO2 (s)    →     2Mg
2+ +    SiO4

4−      (15) 
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En general, estas reacciones son altamente endotérmicas, es decir, requieren 

calor (energía), que se suministra aplicando energía eléctrica al horno de 

fundición.[25] 

La temperatura de fusión del ferroníquel está entre 1.400-1.450°C. El 

ferroníquel se mantiene (25-50) °C por sobre la Temperatura de fusión, para 

asegurar que escurra fácilmente y permanezca fluido durante el transporte 

hasta la refinación. 

Las escorias de fundición de ferroníquel son iónicas. Se derriten a unos 

1.500°C y están formados por cationes, principalmente de Mg2+ y Fe2+ y 

aniones de SiO4
4-. Por lo general, su composición química contiene, 40-55% 

SiO2, 20-35% MgO, 5-20% FeO, 1-7% CaO y 1-2% Al2O3. 

Se debe realizar una mezcla de pesos para controlar la composición de la 

escoria, particularmente la relación de MgO : SiO2 en la escoria de 0,63 : 1. 

Esto es, debido a que el MgO en la escoria tiende a aumentar la corrosión del 

refractario, mientras que el SiO2 eleva el punto de fusión de la escoria. 

La escoria de un horno de ferroníquel se extrae unos 50°C por encima del 

punto de fusión de la escoria, lo que asegura una escoria fluida, es decir, 

asegura una buena separación del metal y la escoria.[26] 
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2.1.4 Refinación  

El producto de ferroníquel de la fundición del horno eléctrico contiene en su 

composición química hasta 0,06% de P y 0,4% de S y además el carbón que 

alimenta a la fundición.  Estos elementos disminuyen la dureza, resistencia a 

la corrosión, fragilizan las aleaciones ferrosas, lo que significa que deben 

eliminarse antes de utilizar el ferroníquel para la aleación. Es óptimo eliminar 

el fósforo y el azufre del ferroníquel justo después que ha sido extraído del 

horno de fundición, cuando está fundido y caliente. Todas las fundiciones de 

ferroníquel hacen esto. La típica operación de refinación se muestra en la 

figura 11.[27] 

 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figura  10. Producción de ferroníquel mediante vertido controlado de 

ferroníquel fundido. [28]
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Tabla 8. Pasos para la operación de refinación 

 

 

1) Se agrega CaO al cucharón 
2) El ferroníquel fundido crudo es 

golpeado. 

3) Se pesa cucharón + 

ferroníquel. 

4) Techo más electrodos se bajan y el 

ferroníquel se calienta a 1.550°C. 

5) Techo y electrodos se levantan, el 

ferroníquel se agita y se inyecta el 

oxígeno. 

6) La escoria de fosfato de calcio 

se retira con cucharón basculante. 
7) Se agrega CaC2 

8) Techo + electrodo bajados y el 

ferroníquel se calienta a 1.550°C, 

luego se agita 

9) Se elimina la escoria de sulfuro de 

calcio, volcando cucharón 

10) Se agrega más CaC2 y el 

ferroníquel se recalienta 

11) La escoria se elimina 

volcando la cuchara 

12) EL ferroníquel se pulveriza o se 

solidifica en moldes. 

Carriles  
Estación de pesaje 

Ferroníquel crudo fundido del 

horno de fundición a 1.450°C 

Adiciones de CaO 

Movimiento de cuchara 

Eliminación de fosforo 1era estación de 

calentamiento por arco eléctrico  

Estación de  

casting 

Movimiento de cuchara Movimiento de cuchara 

Eliminación de azufre 2da estación de 

calentamiento por arco eléctrico  

 Figura  11. Diagrama del proceso de refinación del ferroníquel en línea. 
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2.1.4.1 Eliminación de fósforo  

 El fósforo se elimina del ferroníquel fundido en la escoria, por reacción 

del ferroníquel con cal, CaO y oxígeno, como muestra la reacción 16. 

 

2[P] + 5[O] + 4CaO (s)
1.550°C
→     (CaO)4P2O5 (l)      (16) 

 

La reacción indica que la eliminación del fósforo del ferroníquel es 

favorecida por: 

a) La mezcla eficiente de cal en el ferroníquel fundido. 

b) En la profundidad de inyección de oxígeno en el ferroníquel fundido 

La mezcla eficiente de cal en el ferroníquel fundido se obtiene al agregarla al 

cucharón de ferroníquel antes y durante la extracción desde el horno de 

fundición. La inyección profunda de oxígeno en el ferroníquel fundido se 

obtiene por soplado del oxígeno, a través de lanzas de acero inoxidables 

recubiertas con refractario. Por último, el fósforo se elimina de la cuchara 

decantando cuidadosamente la escoria flotante, la cal elimina el fósforo a 

menos de 0,03% P y ocasionalmente hasta 0,01%.[29] 

 

2.1.4.2 Eliminación de azufre  

 El azufre se elimina del ferroníquel fundido más comúnmente, al mezclar 

carburo de calcio y CaC2, en el ferroníquel fundido.  

Una reacción representativa se observa en la reacción 17: 

[S] + CaC2 (s)
1.550°C
→     2[C] +  CaS (l)       (17) 
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Esta reacción indica que la eliminación de azufre en escoria como CaS es 

favorecida por: 

a) La mezcla eficiente de carburo de calcio en el ferroníquel 

b) Una baja del contenido de carbono inicial, en el ferroníquel. 

El carburo de calcio se mezcla en el ferroníquel por inducción o agitación 

mecánica, formando escoria de sulfuro de calcio que flota hasta la parte 

superior, desde donde decanta y se desecha. El azufre también se puede 

eliminar con CaO, CaCO3, CaSi, Na2O y Na2CO3 [30] 

 

2.1.5 Recuperación de níquel 

La recuperación de níquel a ferroníquel está entre 90-98%. La parte no 

recuperada de ferroníquel se pierde en la escoria, donde la mitad de este  

níquel  perdido se disuelve en la escoria y la otra mitad se arrastra como 

gotitas de ferroníquel. Las escorias de ferroníquel, típicamente contienen 

entre 0,1-0,2% Ni. La pérdida de níquel se minimiza, minimizando la masa 

o cantidad de la escoria. Esto es, maximizando el contenido de níquel de la 

alimentación a la fundición. 

Estudios experimentales como se muestra en la figura 12, relacionan el 

contenido de níquel de la alimentación de laterita con la recuperación de 

níquel.  Se observa que a medida que aumenta el contenido de níquel en la 

alimentación, la recuperación de níquel incrementa el producto de 

ferroníquel.  

Otras medidas que se toman para minimizar la pérdida de níquel son: 

a) Asegurar que la escoria esté completamente fundida y fluida al 

fundirse a una alta temperatura de 1.550°C, aproximadamente. 
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b) Asegurar que la alimentación de calcina al horno contenga suficiente 

carbono para la reducción completa del óxido de níquel (sin reducir el 

exceso de hierro) 

c) Asegurar que el ferroníquel no se combine con la escoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  12. Recuperación de níquel de la alimentación de la fundición al 

ferroníquel versus el contenido de níquel (%Ni) en la alimentación.[31] 

2.2  Fundición de concentrados de Laterita a sulfuro mate  

Alrededor del 90% de las fundiciones de laterita producen ferroníquel 

fundido. Este proceso se mencionó en la sección 2.1. La porción restante de 

laterita se utiliza para producir un mate de Ni-Fe-S. El mate se fabrica 

principalmente de níquel de grado de fusión 95-97% Ni. Parte del mate se 

refina hidrometalúrgicamente para la obtención de productos químicos de 

níquel y alta pureza.[32] 
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2.2.1 Proceso PT  INCO 

PT  INCO produce mate de alta calidad que contiene aproximadamente 78% 

Ni. La ruta del proceso utilizado se exhibe en la figura 13, donde se muestra 

un diagrama de flujo del proceso PT Inco utilizado en Indonesia para la 

fundición de laterita a mate. [33] 

La alimentación al horno de deshidratación es un mineral de laterita: 1,8%Ni, 

20%Fe, 32% H2O.  Normalmente contiene entre 1,8%Ni, 0,06%Co, 20%Fe, 

36%SiO2, 17%MgO y 32%H2O. Esta alimentación se deshidrata 

aproximadamente al 20% del agua total, en un horno de rotación en caliente 

y luego se transfiere al horno de calcinación donde el mineral se sulfura y se 

reduce parcialmente.   

 

2.2.1.1 Sulfatación en horno rotatorio.    

Para la producción de mate, el azufre líquido se pulveriza en la descarga final 

del horno de calcinación aproximadamente a 14kg de azufre por tonelada de 

producto calcinado. El azufre se vaporiza en el horno y reacciona con el 

níquel y hierro, según las reacciones 18 y 19.  

3Ni (s)      +       2S (g)     
700°C
→       Ni3S2 (s)     (18) 

3Fe (s)      +       2S (g)     
700°C
→         Fe3S2 (s)     (19) 

Ambas reacciones son exotérmicas. El siguiente paso en el proceso es la 

fundición de la calcina sulfurada. 
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2.2.1.1 Fundición de calcina de sulfuro en horno eléctrico  

La calcina sulfurada contiene típicamente 1,3%C, 2%Ni, 0,08%Co, 20%Fe, 

1%S, 40%SiO2 y 20%MgO. El carbono se origina del coque. El azufre está 

presente como un recubrimiento de sulfuro metálico sobre partículas de 

calcina. La calcina sulfurada se incorpora en caliente (alrededor de 700°C) a 

los hornos eléctricos donde reacciona para formar mate fundido, escoria 

fundida y gases de escape. 
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Figura  13. Proceso de PT Inco (Indonesia) para la fundición de laterita a 

mate [34] 
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La sulfuración de metal en el extremo de descarga del horno de 

calcinación/reducción/sulfuración es notable. Las fundiciones tienen 

generalmente tres hornos de deshidratación, cinco hornos de 

calcinación/sulfuración, cuatro hornos eléctricos de fusión redondos y tres 

convertidores Peirce-Smith, donde el contenido de níquel aumenta al 78%. 

 

2.2.1.2 Conversión y eliminación de hierro del horno eléctrico mate.  

El primer paso para la fabricación de níquel puro a partir del horno, es la 

eliminación de la mayor parte del mate. Esto es, la eliminación de hierro 

mediante soplado de aire en el mate fundido, se utilizan convertidores Peirce-

Smith mostrados en figuras 14 y 15.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  14. Convertidor Peirce-Smith [35] 

El proceso principal es la oxidación de hierro. A través de toberas sumergidas 

en la parte posterior del convertidor. El flujo de sílice (para generar silicato 

de hierro fundido en escoria) se agrega, a través de la boca del convertidor. 
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Se agrega con una pistola de aire o se agrega con un transportador para cerrar 

el congelado y la escoria.  

 

Figura  15. Posiciones del convertidor Peirce-Smith.[36] 

 

Las posiciones en el convertidor Peirce-Smith son para:  

1) Cargar mate de horno eléctrico fundido 

2) Soplar aire, a través del mate fundido para oxidar el Fe 
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Luego, la conversión del mate se realiza en lotes, no en forma continua. El 

producto de alta calidad “mate” es granulado o fundido y enviado a refinación 

pirometalúrgica o hidrometalúrgica. 

La reacción 20, indica que la reacción principal es la oxidación del hierro en 

mate: 

  2Fe (l) + O2 (g) + SiO2 (s)
1.350°𝐶
→     Fe2SiO4 (l)   (20) 

Se agrega sílice (SiO2), como flujo para formar una escoria inmiscible de bajo 

punto de fusión. Durante la oxidación del hierro, también se oxida algo de 

azufre, especialmente cuando el hierro en el mate está casi agotado. Las 
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reacciones son altamente exotérmicas, lo que significa que el proceso no 

requiere calor adicional externo. De hecho, las reacciones suministran tanto 

calor que el convertidor es utilizado para fundir sólidos que contienen níquel, 

que se han producido inadvertidamente durante el traslado de tapping y 

cucharón.  El producto final obtenido de la etapa de conversión, está 

constituido normalmente por: 75%Ni, 23%S, 1%Fe y 1%Co.  [37] 

2.2.1.3 Tostado de oxidación 

La tostación por oxidación es para producir óxido de níquel, ver figura 16, 

donde se muestra el diagrama de flujo para la obtención de óxido de níquel 

que contiene 75% de Ni, con uso directo en acero inoxidable. La 

incorporación al proceso obtención de acero, debe estar exenta de azufre. 

Esto es, porque el azufre en el acero disminuye la ductilidad y la resistencia 

mecánica y provoca agrietamiento en el acero durante la manufactura, 

particularmente durante el laminado en caliente. El objetivo principal del 

tostado mate es, por lo tanto, reducir el azufre de 20% a 0,003% en el 

producto tostado. 

La reacción 21, describe la principal reacción en el tostador, es la 

desulfuración de níquel para obtener óxido de níquel. 

  NiS (s) + 1,5O2 (g)
1050°C
→     NiO (g)  +  SO2 (g)      (21) 

La reacción se lleva a cabo a 1050°C para garantizar una eliminación rápida 

y eficiente de azufre. La reacción es fuertemente exotérmica y proporciona 

todo el calentamiento requerido del tostado. Los tostadores se deben enfriar 

con agua para evitar el sobrecalentamiento. Los productos obtenidos son 

dióxido de azufre, vapor de agua y gránulos de óxido de níquel caliente.[38]  
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Figura  16. Diagrama de flujo para producción de óxido de níquel [39]
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2.2.1.4 Reducción de tostado  

La mayor parte del producto del tostador de oxidación se reduce a metal en 

los tostadores. La composición de los gránulos metálicos se les denomina 

“TONIMET” los cuales se detallan en la tabla 9. El proceso es similar al 

tostado por oxidación, pero el gas reductor es proporcionado por la 

combustión de aire deficiente de queroseno, bajo en azufre. Las reacciones 

22, 23 y 24 detallan la química que ocurre. 

H2C (l)    +      0,5O2 (g)      
1.000°C
→         CO (g)     +     H2 (g)   (22) 

CO (g)    +      NiO (s)      →      Ni (s)     +     CO2 (g)   (23) 

H2(g)    +      NiO (s)      →      Ni (s)     +     H2O (g)   (24) 

Los gránulos reducidos se enfrían y se empacan para su envío, o se hacen 

briquetas o compactado.[40] 

Tabla 9. Composición de dos grados de níquel, altos en contenido de Ni. 

2.3  Procesamiento hidrometalúrgico de minerales lateríticos 

Para los minerales lateríticos del tipo limonita se procesan por técnicas 

hidrometalúrgicas. El proceso consiste en una lixiviación a alta temperatura 

utilizando ácido sulfúrico. Un proceso alternativo es el proceso de “Caron” 

para los minerales de níquel, con bajo contenido de hierro y bajo contenido 

de MgO (limoniticos).  

Componente Tonimet 95% Tonimet 97% 

Ni 93-95 97-97,2 

O  4  1 

Co 1,0-1,5 1,0-1,6 

Cu 0,1-0,2 0,1-0,2 

Fe 0,3-0,6 0,4-0,7 
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2.3.1 Proceso de Caron 

El proceso de Caron, trata principalmente mineral de laterita de tipo limonita 

(1,4%Ni, 0,1%Co) para producir sinterizado de óxido de níquel (90% Ni, 

10%O) y otros productos. El proceso es intensivo en energía. También tiene 

bajo contenido de níquel.  Las recuperaciones son del orden del 75%. La 

adopción posterior del proceso es poco probable.[41,42] El proceso consta 

de una secuencia de 9 etapas, que se detallan a continuación.  

Paso 1: Consiste en un secado/molienda para eliminar el 95% del agua 

arrastrada mecánicamente del mineral y moler el producto seco a 75mm 

Paso 2: Reducir los minerales de níquel y cobalto, bajos en hierro. La 

temperatura del tostador es 760°C que utiliza gas de combustión para la 

reducción. Las reacciones 25 y 26 son representativas de esta etapa. 

2NiOOH (s)  +   3H2 (g)    
760°C
→      2Ni (s)   +    4H2O (g)    (25) 

2CoOOH (s)  + 2CO (g)  +  H2 (g)    
760°C
→     2Co (s) + 2CO2 (g) + 2H2O  (26) 

El material de partida es laterita (1,4%Ni, 0,1%Co). El producto es 

sinterizado de óxido de níquel con 90%Ni, 10%O.  

Paso 3: para evitar la re-oxidación de níquel y cobalto, se comienza con la 

lixiviación de aleación Ni-Co.  

Paso 4: Disolver Ni y Co de la aleación en gases NH3 + CO2 + O2 

Paso 5: Separar los sólidos no difuminados de la solución rica en Ni-Co 

mediante filtros. 
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Paso 6: Purificar la solución, mediante la eliminación de impurezas (Co, Cu, 

Fe, Zn). 

Paso 7: Precipitación de carbonato de níquel y eliminación de amoniaco 

mediante calentamiento a vapor, como indica la reacción 27. 

5Ni(NH3)6   (aq)
2+ + 2CO3   (aq)

2− + 6OH   (aq)
− → (3Ni(OH)2  2NiCO3) (s) +

30NH3 (g)           (27) 

Paso 8: Descomposición del carbonato de níquel a 1300°C, para producir 

óxido de níquel, como indica la reacción 28. 

(3Ni(OH)2  2NiCO3) (s)
900°C
→   5NiO (s) + 3H2O (g) + 2CO2 (g)   (28) 

 

Paso 9: Sinterizar el polvo de NiO 

En la figura 17, se presenta el diagrama de flujo donde se esquematiza el 

proceso Caron.[43]  
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Figura  17. Diagrama de flujo de proceso Caron para sinterizar óxido de Ni 
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2.3.2 Lixiviación de lateritas en ácido sulfúrico a alta temperatura.  

El primer paso en el procesamiento hidrometalúrgico de minerales de laterita, 

es la lixiviación a altas temperaturas, usando soluciones de ácido sulfúrico. 

El proceso se denomina lixiviación ácida a alta presión, el proceso general se 

muestra en el diagrama de la Figura 18. El níquel y cobalto mediante este 

proceso se lixivian eficientemente de mineral de laterita con soluciones de 

ácido sulfúrico, a temperaturas del orden de 250°C con un consumo 

relativamente bajo de ácido sulfúrico.[44] 

 

2.3.2.1 Lixiviación en ácido sulfúrico  

El diagrama esquemático del tanque de lixiviación a presión, se muestra en 

la figura 19. El tanque de lixiviación opera a unos 250°C y presiones de 

40bar. La alimentación a la piscina de lixiviación es el mineral de laterita que 

ha sido suspendido con ácido sulfúrico, y luego se calienta con vapor a unos 

200°C. El producto de la lixiviación es una suspensión a 250°C que contiene, 

una solución de lixiviación impregnada con una solución de 6g/L de Ni, 

0,5g/L de Co y 30-50g/L de H2SO4 y el residuo de lixiviación que consiste 

en impurezas precipitadas con una composición de aproximadamente 

0,06%Ni, 0,008%Co y 51%Fe.[45] 

La suspensión fluye de izquierda a derecha a través de seis cámaras de 

agitación hasta el tubo de salida del lodo lixiviado, forzado a salir por la 

presión. El tiempo de residencia para la suspensión es entre una y dos horas, 

lo que resulta en una eficiencia de lixiviación del 95%. 
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Figura  18.  Diagrama de flujo para la lixiviación a alta temperatura de 

mineral de laterita en ácido sulfúrico.[46] 
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Después de dejar la solución el tanque de lixiviación, la suspensión del 

producto se envía a enfriamiento instantáneo, neutralización, separación 

líquido-sólido, para posteriormente producir la purificación y precipitación 

de sulfuro de níquel y cobalto. 

 

2.3.2.2 Química de lixiviación 

La lixiviación de níquel se puede representar por la reacción 29 

Ni(OH)2 (s) + H2SO4 (l)  
250°C
→     NiSO4 (aq) + 2H2O (l)  (29) 

Debido a que el níquel está contenido dentro de la estructura de geotita, se 

requiere una disolución completa de las partículas de geotita para lograr alta 

eficiencia. La disolución completa de los otros minerales encontrados en 

lateritas, no hace necesario extraer el níquel.  [47] 

La lixiviación con ácido sulfúrico a alta temperatura es selectiva tanto para 

el níquel y cobalto. A altas temperaturas, la mayoría de los precipitados son 

de hierro, dejando al níquel y al cobalto en solución.
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Figura  19. Autoclave de lixiviación de laterita con ácido sulfúrico a alta temperatura. [48]  
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2.4  Precipitación de sulfuro de níquel  

La solución en suspensión que sale del tanque de lixiviación contiene 

aproximadamente 6g/L Ni y 0,5 g/L Co. La recuperación de níquel es 

mediante la precipitación de sulfuros mixtos de níquel-cobalto. Este 

precipitado se refina luego, a metal de alta pureza. 

La precipitación del sulfuro de níquel-cobalto es un proceso continuo que 

requiere de los siguientes pasos: Enfriar la suspensión espesa, neutralizar la 

solución, separación de sólido/líquido, eliminación de impurezas (Zinc y 

cobre) y precipitación final.  

Una ventaja importante de la precipitación de sulfuro es que las impurezas 

de la solución, tales como magnesio, calcio, aluminio y manganeso, no 

precipitan con el níquel y el cobalto.[49] 

2.4.1 Neutralización de la suspensión  

La suspensión de autoclave, que se ha enfriado desde 250ºC hasta 20°C, 

contiene entre 30 y 50 g/L de H2SO4. Se neutraliza continuamente con piedra 

caliza a un pH de aproximadamente 1. La reacción de neutralización se 

describe en Reacción 30. 

H2SO4 (aq) + CaCO3 (s) + H2O (l)
100°C
→   CaSO4 ∙ 2H2O (s) + CO2 (g) (30) 

 

Para la neutralización se debe agregar floculantes. La tasa de adición de caliza 

se debe controlar para prevenir la producción excesiva de gas dióxido de 

carbono. La suspensión neutralizada se transfiere a la separación sólido / 

líquido.  
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2.4.2 Re neutralización de soluciones.  

El pH de la solución del circuito de decantación a contracorriente aumenta 

aproximadamente a 3,3 con el fin de precipitar impurezas, tales como 

aluminio, cromo, Hierro y silicio. Esto se logra, mediante la adición de piedra 

caliza. La precipitación de hierro ocurre por la reacción 31. 

Fe2(SO4)3(aq) + 3CaCO3 (s) + 9H2O(l)       

60°C
→  2Fe(OH)3 (s) + 3(CaSO4 ∙ 2H2O) (s) + 3CO2 (g)  (31) 

El aire a menudo se burbujea en el tanque para asegurar que el hierro esté 

presente principalmente como Fe3+. La solución se bombea para la 

eliminación de zinc y cobre.[50] 

 

2.4.3 Eliminación de Zinc y cobre  

Las impurezas que generan los mayores desafíos en la precipitación de 

sulfuros de níquel y cobalto, son cobre y zinc. Estas impurezas siempre están 

presentes en minerales lateríticos, se disuelven durante la lixiviación y son 

perjudiciales para la precipitación de níquel-cobalto, o en refinación. 

El zinc y el cobre se pueden eliminar de la solución de lixiviación mediante 

la adición de sulfuro de hidrógeno a la solución bajo condiciones de 2,0-

2,4bar y 60°C. Esto es, porque los productos de solubilidad para zinc y 

sulfuros de cobre son más bajos que los de níquel o sulfuro de cobalto. 
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2.4.4 Precipitación  

Los precipitados de sulfuro de níquel y cobalto se hacen por contacto 

purificado de la solución de lixiviación impregnada con gas sulfuro de 

hidrógeno. (sulfídrico) 

Las reacciones de precipitación se exhiben en las reacciones 32 y 33. 

NiSO4 (aq) + H2S (g)  
80−120°C
→        NiS (s) + H2SO4 (aq)  (32) 

CoSO4 (aq) + H2S (g)  
80−120°C
→          CoS (s) + H2SO4 (aq)  (33) 

Las soluciones de alimentación purificadas para la precipitación de sulfuro 

típicamente contienen 5 g/L de Ni y 0.4 g/L de Co. Estas soluciones son 

menos concentradas en níquel y cobalto que la solución que sale del tanque 

de lixiviación debido a la adición de agua durante el lavado de la suspensión. 

La suspensión del producto se deposita y se filtra. El precipitado de sulfuro 

de níquel cobalto se lava y se envía a refinería. La composición del producto 

por lo general contiene el 56%Ni, 5% de Co y 1% de Fe. El resto del material 

es azufre.[51,52]  
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Parte B: Obtención de níquel desde minerales sulfúricos 

Los minerales de alimentación para la producción de níquel son minerales 

sulfúricos del tipo pentlandita, cuya composición se encuentra en la tabla 10. 

El primer paso para la extracción de níquel es la trituración y molienda, para 

posteriormente llevarlos a flotación, donde se extraen selectivamente los 

minerales sulfurosos. En la figura 20, se ve el diagrama de flujo para la 

obtención de mate fundido para la refinación a níquel. 

Tabla 10. Composición típica de mineral de pentlandita. 

Elemento Composición % 

Ni 33-35 

Fe 31-34 

S 32-35 

Impurezas 3-5 

2.5 Trituración y molienda 

La trituración y molienda prepara los minerales para la producción de 

concentrado mediante la liberación de gránulos de roca de pentlandita. En la 

trituración y molienda el material se tritura a tamaños de partículas 

específicas. El tamaño de mineral es mayormente menor que 0.5m después 

de la trituración y molienda, la mayoría de las partículas de mineral son más 

pequeñas que 100mm y muchos son menos de 50mm, ver figura 22 del 

diagrama del proceso de trituración y molienda. [53] 
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Figura  20. Principales etapas del proceso extracción de níquel de minerales 

y sulfuros de níquel.[54] 
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Para el proceso de Flotación, hay un tamaño de partícula óptimo para su 

mayor eficiencia, ver figura 21. Hay dos razones para optimizar el tamaño de 

la roca de mineral. Un tamaño de molienda demasiado grande deja algunos 

granos de pentlandita combinados u ocultos con otros compuestos evitando 

que floten y un tamaño de molienda demasiado fino hace que las burbujas 

crecientes hagan a un lado las partículas muy pequeñas, evitando el contacto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  21. Pérdida de pentlandita en los relaves en función del tamaño de 

las partículas en flotación.[55] 

La mayor parte de la pérdida de pentlandita es en partículas muy grandes y 

muy pequeñas. Por lo tanto, el tamaño de partícula óptimo según estudios 
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Figura  22. Diagrama de flujo de la preparación de mineral para la 

alimentación de celdas de flotación 
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2.5.1 Control de tamaño de partícula 

 El control es realizado universalmente por hidrociclones. El hidrociclón hace 

uso del principio de que, bajo un campo de fuerza, las grandes partículas en 

una mezcla de agua con mineral 

tienden a moverse más rápido que 

las partículas pequeñas. La 

suspensión es bombeada de forma 

tangencial, mediante un 

movimiento de rotación dentro del 

ciclón. Esto crea una fuerza 

centrífuga que acelera el mineral 

más grande hacia la pared del 

ciclón. La fuerza centrífuga en el 

hidrociclón es tal que partículas 

grandes se van a la pared donde 

son arrastrados por el flujo de agua 

hacia la parte inferior y el camino 

de las partículas pequeñas se ve 

obstaculizado por mayores 

partículas para que sean 

expulsadas por la parte superior, 

en la figura 23, se esquematiza la vista en corte de un hidrociclón.[56] 
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Figura  23. Vista corte de hidrociclón 



 

64 
 

El principal parámetro para el control del tamaño de partícula es el contenido 

de agua de la suspensión entrante, que es aproximadamente el 50% de H2O. 

Un aumento del agua proporciona un movimiento de partículas menos 

obstaculizado y permite una mayor fricción de partículas de entrada para 

llegar a la pared. 

2.6 Flotación de concentrado mineral de sulfuro  

Los productos que deja la molienda y trituración, son minerales de 

pentlandita [(Ni, Fe)9S8], pirrotita [FeS] y roca ganga. Se debe separar el 

mineral de pentlandita para hacer un concentrado de pentlandita mediante 

flotación.[57] La figura 24, muestra el circuito de flotación para partículas de 

pentlanditas. 

2.6.1 Principios de flotación por espuma   

La flotación por espuma se basa en 4 principios [58]:  

1. Los minerales de sulfuro en una suspensión son normalmente 

hidrófilos, es decir, fáciles de mojar. Los hidrófobos, son más difíciles 

de mojar. Por lo tanto, estas partículas prefieren un ambiente que no 

esté mojado. 

2. Acondicionamiento químico mediante colectores para capturar 

partículas de forma selectiva, ya sea hidrófilas o hidrofóbicos. 

3. Colisiones entre las burbujas de aire ascendentes y la pentlandita 

hidrófoba. Las partículas hacen que las partículas de pentlandita se 

adhiera a las burbujas crecientes, porque sus superficies son 

hidrófobas. 
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4. Las partículas de roca ganga y la pirrotita no se adhieren a las 

crecientes burbujas, porque sus superficies son hidrófilas, por eso 

prefirieren estar en fase de agua. 

Figura  24. Diagrama esquemático de un circuito de flotación para partículas 

de pentlandita flotantes de partículas de roca de ganga y pirrotina. 
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adhieren a las burbujas crecientes y como resultado, se quedan atrás del 

concentrado y salen de la celda a través de un sistema de desagüe.[59] 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  25. Vista en corte de la celda de flotación. 
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2.6.3 Selectividad de flotación 

La separación más simple por flotación de espuma es la de los minerales de 

sulfuro de la roca. Utiliza colectores que, cuando se disuelven en suspensión 

acuosa de mineral de agua, se unen preferentemente a los sulfuros. Los 

colectores tienen un grupo de azufre en el extremo polar, que se adhiere a los 

minerales de sulfuros, pero no a los óxidos. El colector utilizado para los 

minerales de sulfuro de níquel es xantato de potasio, cuya estructura química 

se visualiza en la figura 26. 

 

 

 

 

Figura  26. Estructura de colector xantato de potasio.[60] 

2.6.4 Separación de calcopirita de pentlandita  

Todos los minerales de sulfuro de níquel contienen calcopirita [CuFeS2] y 

pentlandita [(Ni, Fe)9S8]. Durante la flotación a granel, que se realiza a pH 9, 

la calcopirita flota con la pentlandita. Si la cantidad de calcopirita es grande, 

se realiza una flotación a pH 12. La flotación de calcopirita se realiza 

generalmente cuando la relación de masa de Cu/Ni en el mineral es mayor 

que 0,3. Ver figura 27 diagrama de flujo que representa el proceso de 

separación de cobre-níquel. La separación de cobre y níquel consiste en hacer 

flotar la calcopirita a partir del concentrado mixto de pentlandita y calcopirita 

desactivando la pentlandita para que no flote, luego flotando la calcopirita. 

La pentlandita se desactiva agregando cal, a la suspensión para que el pH 
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aumente a 12. El aumento de la concentración de iones OH- se desplaza a los 

iones de xantato de las superficies de pentlandita y hacen que se vuelvan 

hidrófilos y por lo tanto no puedan flotar. Los iones de xantato de potasio 

continúan uniéndose con la calcopirita a ese pH. Como resultado, las 

partículas de calcopirita permanecen hidrófobas y se unen fácilmente a 

burbujas crecientes en una celda de flotación.[61] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  27. Diagrama de flujo esquemático para la separación de cobre-

níquel (calcopirita-pentlandita).[62] 
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2.7 Fundición de sulfuro de níquel a horno eléctrico  

La producción de níquel adecuado para el refinado de níquel de alta pureza a 

partir de los concentrados de sulfuro de níquel se produce en dos etapas: a.) 

Oxidar y fundir los concentrados para obtener un sulfuro fundido y b.) 

eliminación de hierro y azufre de este concentrado.[63,64] 

2.7.1 Tostado y fundición  

Este proceso implica dos operaciones, oxidar parcialmente el concentrado de 

níquel en un tostador de lecho fluidizado para formar una calcina y fundir el 

flujo de calcina más sílice en un horno eléctrico para formar un mate fundido 

rico en níquel y una escoria fundida pobre en níquel.  

2.7.1.1 Tostación  

La tostación de concentrados de níquel es la oxidación parcial de 

concentrados con aire. Se describe por las reacciones 34 y 35. 

Ni4,5 Fe4,5 S8 (s) + 12,5O2(g)  
700°C
→     4,5NiO (s) + 4,5FeO(s) + 8SO2 (g) (34) 

Fe8S9 (s) + 13O2 (g)  
700°C
→     8FeO(s) +  9SO2(g)             (35) 

Ambas reacciones eliminan el azufre del concentrado, lo que aumenta la 

concentración de níquel en el producto calcinado. Además, ambas reacciones 

son exotérmicas, para que calienten el concentrado entrante y el aire. 

La temperatura de funcionamiento del tostador se elige para dar una 

oxidación rápida mientras se produce gas lo suficientemente frío. Las 

temperaturas entre 600-760°C se mantienen restringidas. Estas temperaturas 

además promueven la formación de óxido en lugar de sulfatos. 
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2.7.1.2 Fundición  

La fundición del concentrado de níquel se realiza en un horno eléctrico, que 

conlleva a cargar la calcina del tostador en el horno eléctrico que proporciona 

la temperatura de 1300°C. Al fundir la calcina con un flujo de sílice, forma 

un sulfuro fundido rico en escoria de silicato y fundido.[65] 

Si la escoria fundida que contiene menos de 0,5% Ni, se desecha, el 

concentrado fundido se trasfiere a un horno de conversión donde el hierro y 

el azufre están lejos de ser oxidados para dar el producto final de la fundición.  

La calcina del tostador contiene óxido de níquel, este óxido de níquel se 

sulfura, de modo que el níquel contenido se transporta al producto 

concentrado en lugar de a la escoria. La sulfuración tiene lugar en la escoria 

del horno de fundición según la reacción 36. 

NiO (escoria)     +     FeS (l)     
1300°C
→        NiS (l)     +    FeO (escoria)    (36) 

La energía libre de esta reacción, ∆𝐺𝑅
° , es aproximadamente -40kJ/mol de 

NiO, que indica que la formación de sulfuro de níquel se ve favorecida. 

2.7.1.3 Separación de concentrado y escoria  

Al fundirse, los sulfuros y óxidos en la calcina y el flujo de sílice se separan 

en dos líquidos inmiscibles, el concentrado de sulfuro fundido y la sílice 

saturado en escoria. A medida que la calcina se derrite en la superficie de la 

escoria superior, los óxidos se unen a la escoria y las gotas de sulfuro se 

hunden a través de la escoria al concentrado. [66] 
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Figura  28. Diagrama de flujo para producir concentrado de níquel bajo en hierro a partir de concentrados 
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2.7.2 Fundición instantánea de sulfuro de níquel 

Un proceso alternativo al tostado y la fundición en horno eléctrico de sulfuros 

de níquel es la fundición instantánea. La fundición instantánea combina el 

tostado y la fusión en un horno. En la fundición, la mayor parte del calor 

requerido proviene de la oxidación del hierro y el azufre en el concentrado 

de alimentación.  

La fundición instantánea implica soplar continuamente oxígeno, aire, 

concentrado de sulfuro y el flujo de sílice en un horno de 1300°C. Los 

productos de fundición instantánea son concentrados de sulfuro fundido, 

considerablemente más rico en níquel que el concentrado de alimentación, 

escoria fundida baja en níquel y gases calientes.[67] 

2.7.3 Fundición instantánea respecto el tostado y fundición  

Hay dos ventajas principales de la fundición instantánea sobre el tostado y la 

fundición.[68] 

1) La fundición instantánea requiere mucha menos energía que la 

fundición eléctrica, porque la mayor parte de la energía requerida es 

generada por las reacciones 37 y 38 

Ni4,5Fe4,5S8 (s) + 5,75O2 (g) 

1300°C
→    4,5NiS(l) + 4,5FeO(l) + 3,5SO2 (g)    (37)  

Fe8S9 (s)   +    13O2 (g)    →     8FeO (l)   +    9SO2 (g)  (38) 

La descomposición de pentlandita y pirrotita proporcionan calor extra 

de -2500KJ/mol y -1200KJ/mol respectivamente  

2) La fundición instantánea evita la emisión de gas de dióxido de azufre 

débil. La principal desventaja de la fundición instantánea es que se 
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pierde más níquel a la escoria que en la tostación y fundición, porque 

las condiciones en el horno instantáneo son más oxidantes.  

En la figura 28 se visualiza el proceso para producir concentrado de níquel a 

partir de sulfuro de níquel mediante dos vías: tostación-fundición y fundición 

instantánea 

2.7.4 Enfriamiento y solidificación del convertidor mate 

El mate fundido del convertidor, contiene níquel, azufre y una pequeña 

cantidad de hierro. También contiene cobre, cobalto, plata, oro y otros 

elementos del grupo del platino. Estos elementos no se pueden separar 

mientras el mate está fundido, son separados en la solidificación del mate y 

tratándolo por técnicas diferentes.[69] 

2.7.4.1 Proceso de solidificación y enfriamiento 

El diagrama de fase de equilibrio para el sistema Ni-Cu-S se muestra en la 

figura 29, indica los productos de solidificación del mate fundido, luego 

enfriándolo a temperatura ambiente, son Ni3S2 casi puros y Cu2S 

Las condiciones de equilibrio se aproximan estrechamente industrialmente 

por solidificación y enfriamiento lento del convertidor mate. El enfriamiento 

estimula los granos precipitados de Ni3S2 y Cu2S a crecer, como se muestra 

en la figura 30. Los granos grises oscuros son Cu2S, los granos grises claros 

son de aleación Ni-Cu y la matriz es de Ni3S2. La molienda del mate libera 

las tres fases para que puedan separarse entre sí mediante el procesamiento 

magnético y de flotación por espuma.[70] 

La completa miscibilidad de Cu2S y Ni3S2 por encima del punto de fusión de 

Cu2S (1130°C) y la casi completa inmiscibilidad de Cu2S y los Ni3S2 por 
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debajo de 450°C son notables. Este último hace que el mate fundido se separe 

en dos fases durante el enfriamiento lento. 

La diferencia de azufre hace que se forme una tercera fase durante la 

solidificación y enfriamiento lento. Esta tercera fase es una aleación 

magnética que contiene níquel, cobre la mayoría de los elementos del grupo 

de platino.[71] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  29. Diagrama de fase Cu2S-Ni3S2 de equilibrio  

 

 

 

 

 

 

Figura  30. Fotomicrografía de solidificación de níquel x100 
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2.7.4.2 Aislamiento de granos liberados  

El mate molido se separa en tres concentrados ilustrados en el diagrama de 

flujo de la figura 31, la separación se hace a través de separación magnética 

de las partículas de aleaciones ricas en metales preciosos en un concentrado 

de aleación magnética y separación por flotación de las partículas restantes 

de sulfuros en cobre rico y concentrados de sulfuro ricos en níquel.  
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Figura  31. Diagrama de flujo para separar el mate del convertidor solidificado lentamente y enfriado[72] 
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2.7.5 Refinamiento carbonil de impuro níquel metálico  

La refinación carbonil consiste en oxidar el mate, reducir el producto de 

óxido a metal de níquel impuro reaccionando continuamente el metal de 

níquel impuro con gas monóxido de carbono (50°C, 1atm) para formar 

carbonilo de níquel gaseoso [Ni(CO)4] en un horno rotatorio, la figura 32 

muestra el diagrama de proceso para obtención de níquel de carbonilo de 

níquel. La descomposición posterior del gas carbonilo de níquel en monóxido 

de carbono y níquel es poniéndolo en contacto con pellets de níquel de alta 

pureza a 240°C.[73] 

La formación de carbonilo de níquel, se produce por la reacción 39 de 

carbonilación y la descomposición del Ni(CO)4 gaseoso por la reacción 40. 

Ni(s)         +        4CO (g)       
50°C,Presión Amb
→                    Ni(CO)4 (g)          (39) 

Ni(CO)4 (g)            
240°C,presión amb
→                     Ni(s)        +        4CO (g)   (40) 

El primer principio del refinado de carbonilo de níquel es que el níquel tiende 

a formar un gas de carbonilo, mientras que los otros metales no lo hacen. Esta 

gasificación permite que el níquel sea separado de otros metales e impurezas. 

El segundo principio es que el níquel puede ser carbonizado para formar gas 

carbonilo de níquel a baja temperatura (50°C), el carbonilo de níquel 

resultante se puede descomponer en níquel metálico a una temperatura de 

240°C. 
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Figura  32. Diagrama de flujo para refinado de carbonilo a presión 

ambiente.[74] 

2.8  Lixiviación y precipitados de sulfuro de níquel  
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oxidante. [75] 
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 Las reacciones 41, 42 y 43 muestran la química en los tanques de 

lixiviación. 

6CuCl (aq)    +     3Cl2 (g)     
110°C
→       6CuCl2 (aq)   (41) 

Ni3S2 (s) + 6CuCl2 (aq)
110°C
→   3NiCl2 (aq) + 6CuCl (aq) + 2S (l) (42) 

Ni3S2 (s) + 2CuCl2 (aq)
110°C
→   NiCl2 (aq) + 2CuCl (aq) + 2NiS (s) (43) 

 

 La solución dejando la lixiviación contiene 230g/L de Ni y 50g/L de 

Cu. La reacción 44 en la lixiviación es la reacción de intercambio. 

NiS (s)    +     2CuCl2 (aq)     
150°C
→       NiCl2 (aq)    +     2Cu2S (s) (44) 

La disminución de la concentración de cobre sobre la autoclave, de 50g/L a 

7g/L, indica que la reacción esencialmente efectúa la separación de cobre y 

níquel en la refinería. Sin embargo, las temperaturas, sobre 150°C, son 

necesarios para que esta reacción se produzca a una velocidad apreciable.  

 

 La suspensión de estas reacciones se enfría y se agrega mate, que 

resulta en la precipitación de Cu+ como Cu2S.[76] Las principales 

reacciones de precipitación se aprecian en las reacciones 45 y 46  

2CuCl (aq) + 𝑆 (𝑙) +𝑁𝑖3𝑆2 (𝑠)
70°C
→  NiCl2 (aq) + 2𝑁𝑖𝑆 (𝑠) + 𝐶𝑢2𝑆 (𝑠) (45) 

2𝐶𝑢2S (s)    +     2𝑆 (l)     
70°C
→         4Cu𝑆 (𝑠)     (46) 
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La concentración de cobre en solución deja la precipitación de cobre 

contienen 0,5g/L de Cu. Aproximadamente el 90% del mate se lixivia en 

tanques de lixiviación con cloro. El resto se utiliza para precipitar sulfuro de 

cobre [CuS]. La suspensión resultante es filtrar para dar una filtración de 

residuos de lixiviación solidos de precipitación, que se lavan y transferido al 

cobre para la eventual recuperación del cobre, plata, oro y metales del grupo 

del platino y una solución rica en níquel, que se purifica y se transfiere a la 

eliminación de cobalto por extracción con solvente y luego a la extracción 

electrolítica de níquel de alta pureza.[77]



  

8
1

 

 

 

 

 

Figura  33. Diagrama de flujo de la lixiviación con cloro del níquel mate. 
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2.8.1 Extracción por solvente 

Los minerales de níquel contienen cobalto, por lo que las soluciones de 

lixiviación de níquel y sulfuros también. La extracción con disolvente de 

níquel y cobalto se realiza en tres soluciones diferentes, bajo ambientes: 

cloruro, sulfato y soluciones amoniacales. Generalmente, el cobalto se extrae 

selectivamente de la solución de cloruro y sulfato, dejando el níquel en 

solución. Sin embargo, en soluciones amoniacales, el níquel se extrae 

selectivamente dejando el cobalto en solución.[78] 

2.8.1.1 Extracción de solvente de cloro  

La extracción de disolvente de cloruro, el cobalto se extrae de la solución 

usando tri-isooctil de amina [R3N]. La tri-isooctil de amina extrae el cobalto 

de la solución de lixiviación de cloro según la reacción 47 

2R3N (l) + CoCl 2(aq) + 2HCl (aq)
30°C
→  (R3NH2)CoCl4 (l) (47) 

La alta concentración de iones de cloruro en solución, forma cobalto en forma 

tetraédrico CoCl4
2−, que se disuelve fácilmente en aminas protonadas. Por otro 

lado, el níquel forma complejos neutros de NiCl2 que no son extraídos por 

aminas.[79] Después de la etapa de carga orgánica, las fases orgánicas y 

acuosas se separan por gravedad.  

2.8.1.2 Extracción de solvente en soluciones de sulfato 

El extractor utilizado es ácido bis(2,4,4-trimetilpentil) fosfónico. La solución 

acuosa se purifica para eliminar las impurezas de zinc y cobre antes de la 

extracción con solvente para evitar su extracción, se da según la reacción 48 
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2H2A2 (l) + CoSO4 (aq)
50°C
→  CoA2 ∙ H2A2 (l) + H2SO4 (aq)  (48) 

Donde A representa la base conjugada de 2,4,4-trimetilpentilfosfónico. La 

reacción 49, representa la reacción de decapado es la inversa de la reacción 

de extracción 

CoA2 (l) ∙ H2A2 (l) + H2SO4 (aq)
50°C
→  2H2A2 (l) + CoSO4 (aq) (49) 

La extracción es favorecida por altas concentraciones de ácido sulfúrico, 

alrededor de 180 g/L de solución en medio acuoso. 

2.8.1.3 Extracción de solvente en soluciones amoniacales 

La extracción de solvente de soluciones amoniacales es diferente del cloruro 

y soluciones de sulfato porque el níquel se carga preferentemente, no el 

cobalto. Sin embargo, para que esta extracción sea efectiva, el cobalto debe 

estar presente como Co3+ antes de la extracción con solvente de níquel. La 

extracción se produce en tres etapas de mezcladores contracorriente 

esquematizado en figura 34, con avance orgánico.  

La reacción 50 representa la química. [80] 

Ni(NH3)4 (aq)
2+ + 2RH (l) → R2Ni (l) + 2NH3 (aq) + 2NH4 (aq)

+  (50) 

La solución contiene 75-80g/L de Ni, con bajos niveles de impurezas. 
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Figura  34. Mezclado de extracción por solvente. 

 

2.9  Purificación de soluciones obtenidas en extracción por solvente  

2.9.1 Electrowinning a partir de soluciones de níquel  

La lixiviación seguida por la extracción con solvente produce una solución 

purificada de cloruro o sulfato de níquel, por lo tanto, se desea la obtención 

de níquel de alta pureza de estas soluciones, mediante la electrodeposición. 

La electrowinning se realiza en un tanque rectangular tipo celda lleno de 

electrolito. La celda contiene 46 ánodos y 45 cátodos. Los ánodos de la celda 

están en contacto entre sí por una barra colectora, para que estén al mismo 

potencial eléctrico.[81] 

2.9.1.1 Electrowinning de níquel en solución de cloruro. 

La reacción 51 representa la reacción del cátodo es la deposición del níquel. 

Ni       (aq)
2+      +       2e−       

60°C
→         Ni (s)    (51) 
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La reacción 52, representa la reacción del ánodo, es la evolución del gas 

cloro.  

2Cl    (aq)
−

60°C
→         Cl2 (g)      +       2e

−     (52) 

El potencial de reducción estándar de la reacción de deposición de níquel y 

cloro, es -0,25V y -1,35V respectivamente.  

 

La reacción 53, representa la reacción general de electrodeposición y 

corresponde a la suma de las reacciones 51 y 52. 

Ni       (aq)
2+ + 2Cl    (aq)

−   
60°C
→    Ni (s) + Cl2 (g)    (53) 

 

El potencial de equilibrio para la reacción de electrodeposición es -1,6V. Un 

valor negativo, indica que la reacción no es espontánea y tiene que ser 

impulsado por un voltaje mayor que 1,6V. 

Para tener el níquel en el cátodo, el potencial aplicado en la celda debe 

incrementarse por encima del potencial de equilibrio. Es por esto, que se le 

aplica un sobrepotencial de 3,0V.[82] 

El ánodo es un alambre de titanio o malla recubierta con óxido de rutenio con 

otros metales. El sistema para recoger el cloro se esquematiza en la figura 35, 

y los soportes del cátodo se muestran en la figura 35. Cada ánodo se coloca 

en una bolsa hecha de tela de poliéster permeable. La solución iónica es capaz 

de moverse a través de la tela, pero debido al tamaño y la superficie, la tensión 

de las burbujas de gas permanece en el lado anódico de la bolsa. Un sólido 

“tapa”, hecha de polipropileno, evita que el gas de cloro se escape a la 
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atmósfera. El cloro y la solución saturada de cloro están continuamente 

siendo extraído de cada compartimiento anódico mediante vacío. 

 

 

 

 

Figura  35. Diagrama de dos electrodos en una celda de electrodeposición 

de cloruro de níquel acuoso.[83] 
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Figura  36. Soportes de cátodo en celda de electrodeposición. 

 

A) Ánodo y cátodo para extracción electrolítica de níquel de una solución 

acuosa de cloruro.  

B) Circuito de celda de extracción electrónica. 
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2.8.1.2 Electrowinning de níquel en soluciones de sulfato 

La reacción 54 representa la reacción del cátodo es la deposición del níquel. 

Ni       (aq)
2+      +       2e−       

60°C
→         Ni (s)    (54) 

La reacción 53 representa la reacción del ánodo es la evolución del oxígeno.  

H2O (l)     
60°C
→         0,5O2 (g)  +   2H     (aq)

+      +       2e−  (55) 

El potencial de reducción estándar de la reacción de deposición de níquel y 

oxígeno es -0,25V y -1,23V respectivamente.  

La reacción 56 representa la reacción general de electrodeposición es la suma 

de las reacciones 54 y 55 

Ni       (aq)
2+ + H2O (l)   

60°C
→    Ni (s) + 0,5O2 (g)  +  2H     (aq)

+   (56) 

El potencial de equilibrio para la reacción de electroposición es -1,48V. En 

la práctica, el potencial de la celda es 4,0V, debido a que el electrolito, el 

cátodo, las resistencias de contacto y el sobrepotencial, es significativamente 

más alto que el de las soluciones de cloruro porque la cinética de la evolución 

del oxígeno en el plomo es menos favorable que la evolución del cloro en el 

rutenio recubierto de óxido.[84] 

Los electrodos de aleación de plomo se utilizan en tanques de sulfato de 

níquel, la composición de dichos electrodos es 99%Pb, 0,6%Sn y 0,05%Sr. 

Químicamente la capa inerte de óxido de plomo se forma en la superficie del 

ánodo durante la electrólisis.  

En la figura 37, se esquematiza el diagrama de dos electrodos en una celda 

de electrowinning de sulfato de níquel, la solución se alimenta a cada 

compartimiento del cátodo. El flujo de la solución del compartimiento del 

cátodo se opone a la migración del ácido al compartimiento del cátodo. De 
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esta manera, el pH en el compartimiento se mantiene en 3,5. Hidrógeno 

también puede ocluir en el depósito de níquel, causando fragilización de por 

hidrógeno. Por lo tanto, la cantidad de hidrógeno de evolución debe 

minimizarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  37. Diagrama de una celda de electrodeposición de sulfato de 

níquel [85] 
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2.9.2 Reducción por hidrógeno del Ni de soluciones de sulfato amoniacal. 

La reducción por hidrógeno se lleva a cabo inyectando hidrógeno en 

soluciones de agua amoniacal de sulfato de níquel, contenidos en tanques de 

lixiviación agitados a alta presión.[86] 

La reducción de níquel por hidrógeno se presenta mediante la reacción 57 

Ni(NH3)2    (aq)
2+  +   H2 (g)   

180°C
→     Ni (s)  +  2NH4    (aq)

+     (57) 

La reacción de oxidación se da según la reacción 58 

H2 (g)   →   2H    (aq)
+ + 2e−       (58) 

El potencial de reducción para esta reacción, viene dado por la ecuación de 

Nernst, que hace una relación dependiente del pH de la solución. A medida 

que avanza la reacción, el ácido produce iones H+, lo que aumenta el 

potencial de reducción del hidrógeno en la reacción, disminuyendo la fuerza 

motriz para la reacción general. El amoniaco se usa para mantener el pH, 

según la reacción 59 

   2H    (aq)
+ + 2NH3 (g) → 2NH4    (aq)

+        (59) 

La cantidad de amoniaco que se agrega, se controla en función de la 

proporción molar de amoniaco a níquel en solución, y un valor óptimo es 1,9 

[87]. Lo que queda de níquel en solución, se recupera por precipitación con 

sulfuro de hidrógeno. 
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Capítulo III: Propuesta de obtención de níquel a escala de laboratorio.  

3.1  Propuesta de un plan de trabajo para la obtención de níquel a 

escala de laboratorio 

En el mundo, existen dos tipos de yacimientos de níquel correspondientes a 

yacimientos de sulfuros y lateritas, los cuales suman en su totalidad de las 

reservas mundiales de este metal. Principalmente, estos yacimientos se 

encuentran enlazados a azufre o hidróxidos, donde además se encuentran 

presentes óxidos. Algunas compañías extraen este mineral de zonas húmedas 

(oxidadas). Si bien, para procesos lateríticos como sulfuros es distinto, sin 

embargo, el producto a vender es el níquel puro. El producto, se procesa 

mediante tanques de lixiviación para su precipitación o bien se hace una 

solución, la cual se envía a una fase de electroobtencion. Es por esto, que se 

propone realizar un plan de trabajo para obtener níquel puro, de manera para 

asimilar la obtención de níquel mediante procesos hidro y pirometalúrgicos 

con la obtención de níquel a escala de laboratorio. 

3.2  Objetivo del plan de trabajo 

La prueba a escala de laboratorio para la obtención de níquel metálico, se 

propone o sugiere realizar partir de una solución de sulfatos que contiene 

níquel, cobalto, magnesio y otros metales. Asumiendo que la utilización de 

minerales de níquel, tienen por objetivo validar la obtención mediante la vía 

piro e hidrometalúrgicos, desde una solución ácida de (Ni, Mg, Co)H2SO4, 

la cual en adición con hidróxido de amonio forma un complejo amoniacal 

que posteriormente al combinarse con hidróxido de sodio, generará la 
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precipitación de hidróxido de níquel, el cual se podrá descomponer a níquel 

puro. 

3.3  Prueba de obtención de níquel  

3.3.1 Materiales e insumos  

Los materiales e insumos a utilizar en la prueba a nivel de laboratorio para 

obtener níquel metálico son: solución de sulfatos (Ni, Co, Mn), obtenida a 

partir de lixiviación de sulfuro de níquel. Los equipos requeridos para la 

obtención de níquel son: reactor de 1 litro de capacidad, horno de 

calentamiento, medidor de pH, termostato, termómetro de mercurio, agitador 

de dos paletas rectas, bomba peristáltica, recipiente de almacenaje de 

soluciones, con capacidad de 20L, vasos de precipitados, balanza, pipetas, 

entre otros. 

Los reactivos/concentrados a emplear son: la solución de hidróxido de 

amonio, de concentración amoniacal de 264g/L y solución de hidróxido de 

sodio, de concentración 240g/L. 

3.3.2 Procedimiento  

Primero se debe obtener en un reactor el hidróxido de níquel a partir del 

suministro de solución de sulfato de níquel y otra de hidróxido de amonio.  

Formar el complejo amoniacal de níquel, adicionando a la mezcla ya 

formada, una solución de hidróxido de sodio, bajo condiciones de 

temperatura de 70°C, pH 13 y tiempo de permanencia de una hora. Luego, se 

debe realizar la filtración y separar la precipitación de hidróxido de níquel 

del “licor de desecho”, para lavar el hidróxido de níquel con agua y filtrarlo 

de nuevo. Posterior a esto, se debe realizar un secado en el horno de 
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calentamiento a 400°C, para la descomposición de hidróxido de níquel a 

óxido de níquel, como se indica en las reacciones 60 y 58. Finalmente 

adicionar carbón coque al hidróxido de níquel, en una caja metálica a 800°C 

para la formación de dióxido de carbono gaseoso y níquel metálico, como se 

indica en la reacción 61.  

El proceso se esquematiza en el diagrama de flujo en la figura 38. 

Ni(OH)2
400°C
→    NiO + H2O       (60) 

C(s) + NiO(s)  
800°C
→    CO(g) + Ni(s)      (61) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Diagrama de flujo del proceso obtención de Ni a escala 

laboratorio. 
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Capítulo IV: Discusiones  

 

En la tabla periódica se encuentran elementos de naturaleza metálica, cada 

uno con diferentes propiedades y particularidades para su desarrollo. El 

níquel [Ni] es uno de éstos. Este metal ha demostrado tener propiedades para 

condiciones de operación extrema: como altas temperaturas y en ambientes 

corrosivos. Los usos como aleación con % níquel sobre 20%pp y aplicaciones 

industriales han incrementado con los años y su participación a nivel 

industrial es cada vez más relevante. Lo anterior, atribuible a las propiedades 

físico-químicas excepcionales. A la fecha, el níquel ha sido un material 

fundamental para el desarrollo de baterías de vehículos, como 

superaleaciones (Inconel, Incoloy y Hastelloy), catalizadores en 

hidrogenación y en general recubrimientos contra la corrosión, cuya 

explotación y procesos de extracción y refinamiento como metal, se reduce a 

los pocos países: Filipinas, Indonesia, Rusia y Canadá. 

4.1   Importancia del níquel  

El níquel se ha vuelto importante para la economía actual en los países que 

lo comercializan debido al aumento de su valor comercial y a la demanda 

creciente de éste. Actualmente, no se han encontrado nuevos yacimientos 

naturales, lo que visualiza que su extracción, reducción y refinación por 

diferentes procesos a partir de minerales compuestos con otros metales como 

Co, Cobre etc, se convertirá en una fuente de inversión importante para el 

mundo. 
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La aplicabilidad del níquel es fundamental, como se explicó antes, y en el 

futuro muy próximo, en el desarrollo de los vehículos eléctricos, la tendencia 

es que en los próximos años se sustituya el uso de baterías por la generación 

de energía limpia y/o renovables como lo son las celdas de combustible óxido 

sólido, con ánodos de óxido de níquel.  

4.2 Disponibilidad de níquel  

Existen diversos yacimientos de este metal, entre los cuales, los más 

importantes son los lateríticos y sulfúricos. En estos yacimientos, el níquel se 

encuentra asociado en diversas formas, como sulfuros, óxidos, arseniuros, 

etc., con otros metales principalmente el hierro, cobalto y cobre.  

La producción del níquel siempre se realiza como subproducto de la 

metalurgia del cobalto y cobre. Por tanto, es importante considerar nuevas 

fuentes de yacimientos de níquel y de minerales que en su composición se 

encuentre el cobalto, hierro y cobre, cuyas características de formación sean 

similares. 

La producción de yacimientos de sulfuros y lateríticos se presenta 

mayoritariamente en los países de Canadá, Rusia, Filipinas e Indonesia. Sin 

embargo, a pesar de que la mayor producción se encuentra en dichos países, 

la estabilidad de la producción minera se ve debilitada por inestabilidad 

política, que afectan las condiciones laborales y ambientales, y por estas 

razones, es que muchas empresas prefieren tener plantas ubicadas en distintos 

lados del mundo para mayor productividad. Además, la tecnología y 

equipamiento usado en muchas plantas se ve entorpecido por paralizaciones 

mineras y se prefiere vender níquel en forma de ferro-níquel u óxido de 
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níquel, evitando así su costosa refinación. Si bien la mayor reserva de este 

metal se encuentra en los países nombrados, es necesario buscar nuevos 

yacimientos en otras partes del mundo donde se pueda instaurar una política 

más sustentable y mejores condiciones laborales y ambientales.  

En relación a lateritas y sulfuros, éstos se encuentran distribuidos por 

distintos continentes y la producción de níquel es de 40% y 60% 

respectivamente. En la producción de níquel desde el 40% de lateritas, de ese 

porcentaje, el 90% se utiliza para la fundición de ferroníquel y sólo 10% se 

utiliza para producir mate de sulfuros Ni-Fe-S. Por el contrario, para la 

producción de níquel desde el 60% de sulfuros, el 100% de la producción se 

utiliza para hacer níquel puro. 

Con respecto a las fuentes no directas de níquel, este metal puede encontrarse 

en cantidades significativas en relaves mineros de la metalurgia del cobre, 

hierro y cobalto entre otros, pero se requieren mayores estudios de los relaves 

para evaluar si es factible procesar níquel. Cabe mencionar, que muchas 

veces el níquel es reciclado desde las mismas aplicaciones, refundiendo la 

chatarra obtenida de aceros y otros componentes o productos. 

4.2  Análisis del mercado del níquel 

A menudo el níquel se extrae como subproducto de otros metales y depende 

de la disponibilidad de yacimientos en el mundo y de la productividad de 

cobalto, cobre y hierro. Por lo tanto, su suministro a futuro, dependerá de 

nuevos desarrollos mineros, nuevas tecnológicas y un funcionamiento 

óptimo y rentable.  
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La demanda del níquel está relacionada principalmente a la producción de 

aceros inoxidables austeníticos y dúplex, (72%). El resto del níquel 

corresponde a aleaciones ferrosas y no ferrosas, superaleaciones, 

recubrimientos, catalizadores, acuñación de monedas, químicos y baterías. 

Este último producto, representa actualmente una pequeña demanda (10%) 

pero en un futuro cercano, tendrá una mayor importancia y relevante a 

medida que incremente exponencialmente la industria de vehículos 

eléctricos. 

Sin embargo, la producción de acero inoxidable y superaleaciones no 

depende directamente de la demanda de níquel primario. El níquel en el acero 

inoxidable debe ser considerado, ya que su precio puede variar dependiendo 

del proceso de fabricación y tipo de producto. Asimismo, la cantidad de 

chatarra usada en la producción de acero es importante para establecer la 

demanda del níquel primario, por lo que, si hay mayor generación de chatarra, 

la demanda de níquel primario tenderá a disminuir.  

En las baterías para vehículos eléctricos, se consumirían cantidades 

significativas, ya que las tecnologías basadas en estas baterías usan una 

cantidad de níquel que no se observa hoy a corto y mediano plazo. 

En el año 2018, el 72% de la demanda total de níquel estuvo dirigida a la 

producción de acero inoxidable. Los principales tipos de acero inoxidable 

que contienen níquel son la serie 200 (2-4% Ni) y la serie 300 (8-14%), 

además de las aleaciones fundidas resistentes a muy altas temperaturas 

ASTM A297. Estos aceros se utilizan en electrodomésticos, estanques, 

mantos reactores, tubos y ductos industriales, equipos de procesamiento, 



 

98 
 

industria alimenticia y una gran variedad de otras aplicaciones industriales. 

Con respecto a la demanda restante, ésta está orientada a los sectores de 

aleaciones no-ferrosas (4%), Enchapado/recubrimientos (8%), Baterías 

(10%), Otras aplicaciones fundiciones (2%) y acero aleados (3%). 

Con respecto a la oferta del níquel, existen dos categorías de mineral de 

níquel: los minerales de sulfuros que, desde el descubrimiento del níquel, han 

proporcionado históricamente la mayor producción primaria de este material, 

pero que debido al descubrimiento de nuevos yacimientos se ha visto en 

decadencia. Por otro lado, los minerales de laterita han sido explotados para 

la producción de ferroníquel. Actualmente, se ha visto la necesidad de 

explotar este mineral para la producción de níquel puro. 

La mayor parte de mineral de sulfuro está concentrado en países como 

Canadá, Rusia, Australia y Sudáfrica. Por otro lado, los minerales de laterita 

se encuentran en Cuba, Brasil, Filipinas, Indonesia, Nueva Caledonia y 

Australia, donde aproximadamente el 40% del suministro de níquel proviene 

de minerales sulfurados y el 60% de minerales de laterita. De lo anterior, se 

comprende la tendencia a la producción de minerales de laterita. 

4.3 Aspectos fundamentales de los procesos de producción 

Como se explicó previamente, el níquel se obtiene desde dos tipos principales 

de minerales: laterita y sulfuros, pero la mayor producción de níquel, 

actualmente proviene de laterita, el cual es más barato de explotar, pero más 

costoso de procesar respecto de los sulfuros.  
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Este mineral es procesado mediante procesos de fundición y lixiviación, 

dejando como subproductos diversos metales como hierro, cobre, cobalto y 

arrabio con contenidos de níquel mayor a 0,5%.  

Del mismo modo, la producción proveniente de minerales de sulfuro, tiene 

mayores costos de extracción que la mayoría de las minas subterráneas. Sin 

embargo, este mineral contiene otros productos asociados, lo cual reduce el 

costo total de su producción, como lo es la comercialización de concentrado 

de Ni-Fe sin refinar. 

De lo anterior, se deduce que los procesos de laterita son menos atractivos, 

debido a que la fundición del mineral de laterita para la producción de 

ferroníquel, requiere de mayor energía, pues el mineral debe ser secado 

(extraída la humedad), y luego calentarse a altas temperaturas en hornos de 

calcinación. La operación más competente de níquel es el procesamiento de 

sulfuros mediante pirometalurgia. 

4.4  Producción de níquel en Chile   

La producción de níquel en Chile debe considerar muchos criterios para 

dimensionar el negocio a partir de los yacimientos o bien, otra fuente donde 

se encuentre níquel. Dentro de los criterios a evaluar, está la cantidad de 

mineral, leyes o concentraciones, el valor de metal que se pueda recuperar, 

el nivel de demanda, el cumplimiento de los requerimientos de la norma ISO 

14001 y, alguna otra característica que pudiera dar un valor agregado a las 

operaciones.  

En el caso particular de Chile, la presente memoria de título presenta dos 

posibles fuentes de níquel en territorio nacional. La primera, en la localidad 
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de San Juan al sur de Freirina en Huasco y la segunda, en las costas de 

Atacama y Coquimbo. Estas últimas, son las únicas fuentes donde 

actualmente podría extraerse el metal como níquel primario, pero de igual 

forma, se requieren aún más estudios geológicos y geoquímicos para 

determinar la ley y cantidad de níquel cobalto exacta, y así determinar si es 

factible o no la extracción y procesamiento de níquel metálico. 

En Chile no se ha procesado níquel, debido a que las principales compañías 

mineras del país como Codelco, Anglo American Chile, BHP Billiton, se 

encargan mayormente de la producción del cobre y no se ha estudiado la 

opción de producir níquel.  

Por otro lado, se mencionó la importancia de obtener níquel de subproductos, 

desde los relaves. En Chile, no se han caracterizado los relaves, por lo tanto, 

se requieren estudios de mayor profundidad de estos relaves, para evaluar su 

potencial de extracción del cobalto a partir de los relaves. 

Así, la opción para producir cobalto en el país actualmente, en el caso que no 

se encuentren fuentes activas, podría ser refinar algún producto intermedio 

de níquel como por ejemplo, hidróxido de níquel, óxido de níquel o reciclar 

chatarra de acero para purificar y obtener níquel y hierro como subproducto. 

Chile cuenta con amplios territorios donde se podría instalar una planta de 

refinamiento de Ni, siendo ésto una gran ventaja. 
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Capítulo V: Conclusiones  

 

Esta memoria de título ha sido desarrollada con énfasis en el estado de arte 

sobre el metal de níquel, considerando no sólo los procesos de producción, 

sino también, la mineralogía del níquel, yacimientos, propiedades, usos y 

situación de mercado. También, se desarrolló y presentó un plan de trabajo a 

escala de laboratorio para la obtención de níquel. Como se ha indicado en 

esta memoria de título, el níquel es un elemento metálico que representa 

solamente el 0,008% de concentración en la corteza terrestre, por lo tanto, es 

escaso. Sin embargo, su demanda cada vez más alta y su mayor uso en 

distintas aplicaciones, será indispensable.  

A continuación, se presentan las conclusiones relevantes de este estudio: 

 La producción de níquel es importante para el desarrollo de la industria 

del acero inoxidable y superaleaciones resistentes a altas temperaturas. 

 La producción de níquel a nivel mundial es obtenida a través de 

minerales del tipo lateríticos y sulfúricos. 

 La oferta de níquel mundial, está fuertemente relacionada con los 

minerales lateríticos a Finlandia e Indonesia. Los minerales sulfúricos 

están relacionados a países como Canadá y Rusia. 

 La mayor producción de níquel (60%) es extraída de minerales 

lateríticos. 

 Los requerimientos cada vez mayores de níquel en el mundo, 

permitirán reevaluar la producción de níquel mediante otros tipos de 

minerales y como subproducto de cobre, cobalto y hierro. 
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 La variación de precios en el níquel ha sido fluctuante durante los 

últimos años, llegando a un valor de US$15.105 la tonelada métrica en 

el mes de junio 2018. Después se presentó una caída en el precio, hasta 

diciembre del 2018. Sin embargo, se presentó un alza del precio del 

níquel el año 2019. 

 La producción de níquel desde fuentes/yacimientos con baja ley de 

níquel, relaves y reciclaje, requiere un desarrollo de nuevas técnicas de 

procesamiento, para purificar el níquel. 

 La elección de un proceso productivo no sólo dependerá del proceso 

metalúrgico, sino de factores geoquímicos, mineralización de los 

yacimientos, criterios técnicos, ambientales y económicos. 

 Para minerales lateríticos y sulfúricos de níquel, el procesamiento 

requiere de etapas de piro e hidrometalurgia, respectivamente.  

 Para la refinación de minerales lateríticos, ésta se consigue, mediante 

lixiviación a ácido sulfúrico el que posteriormente se hace precipitar 

como sulfuro de níquel. 

 Para minerales sulfúricos, la refinación se realiza mediante 

electroobtención y reducción de hidrógeno. La elección de un proceso 

u otro depende de factores como tipo de producto, costos energéticos, 

etc. 

 En Chile, los principales yacimientos de níquel conocidos se 

encuentran en San Juan, Freirina en Huasco, y en las costas de 

Atacama y Coquimbo. 



 

103 
 

 Se debe realizar un estudio de costo muy minucioso y detallado para 

evaluar la posibilidad de instalar Plantas de refinación de níquel en 

Chile. 
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