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Propriétés physico-chimique du Nickel
• Sidérophile : associé au Fe dans les 

phases liquides (magmas)

• Métaux de transition :
➢ Bons conducteurs électriques
➢ Solides à température et 

pression atmosphérique
➢ Masses volumiques élevées
➢ Températures de fusion élevées
➢ Catalyseurs
➢ Entrent dans la composition 

des semi-conducteurs



Propriétés physico-chimique du Nickel
• Numéro atomique : 28

• Masse atomique : 58.69g/mol

• Dureté : 4 (échelle de Mohs)

• Densité : 8.907g/cm3

• Température de fusion : 1453°C

• Solubilité dans l'eau : insoluble

• Structure cristalline : face cubique 
centrée
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Gisements magmatiques

Sulfures 
massifs

Bien que les processus 
géologiques (uplift et 
érosion) soient capables 
d'amener ces sulfures 
massifs proches de la 
surface, ces gisements se 
situent généralement en 
profondeur. Leur 
exploitation s'effectue donc 
principalement via des 
mines souterraines
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Gisements résiduels

Dissolution des éléments les plus 
solubles dans l'eau circulant dans les pores de 

la roche. Cela concentre les éléments peu 
mobiles comme le fer, l'aluminium et le 

nickel.



Gisements résiduels

La perte de matériel par dissolution entraine 
une perte de volume progressive du sol.
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Gisements résiduels

Progressivement, les éléments insolubles 
sont concentrés dans le résidu de lessivage 

par l'eau circulant dans les pores de la roche. 
Généralement, un gradient vertical est 

observé avec les roches les plus lessivées se 
trouvant en surface, et les roches les mieux 

préservées en profondeur. On parle de profil 
d'altération chimique, et dans ce cas précis, 

de profil latéritique. Pour cette raison, ce type 
de gisement est essentiellement exploité 

dans des mines à ciel ouvert.



Propriétés des gisements

Gisements magmatiques

• Taux de Ni : 0.7 à 4%

• Eléments associés : Co, Cu, Ag, Au, platinoïdes

• Principaux minéraux : sulfures

Gisements résiduels

• Taux de Ni : 1 à 3%

• Eléments associés : Fe, Co, Cr

• Principaux minéraux : oxides ou silicates oxydés

Pentlandite
Formule chimique : (Fe,Ni)9S8

Densité : 4.8
Dureté : 3.5-4
Structure cristalline : cubique

Serpentine (antigorite sur la photo)
Formule chimique :
(Mg, Fe, Ni, Mn, Al, Zn) 3[SiO5](OH)4

Densité : 2.5-2.6
Dureté : 3.5-4
Structure cristalline : monoclinique

Goethite :
Formule chimique : FeO(OH)
Densité : 3.3-4.3
Dureté : 5-5.5
Structure cristalline : orthorombique



Réserves mondiales de Ni en 2021 (en Mtons)
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Production minière de Nickel (2021)
33 pays producteurs miniers 
2,69 Mt de Ni contenu au global

Nornickel



Commerce international du Nickel (2021)

Pays exportateurs

sur un total de 54,5 millions de t de minerais et concentrés *

Pays importateurs

Les exportations des Philippines sont 
destinées à 97 % à la Chine Les importations de la Chine proviennent à 90 % 

des Philippines, 5 % de Nouvelle Calédonie, 2 % 
d’Indonésie.

*Les minerais oxydés sont exportés sous forme de minerais bruts, tandis que les 
minerais sulfurés subissent un traitement  physique afin d’obtenir des concentrés 



Cycle de transformation du 
minerai de Nickel

Exemple du minerai oxydé latéritique

Source : Eramet

Nickel de classe I (Pureté > 99,8%)

= sous forme de cathodes ou « carrés » de nickel, de 
poudre de nickel, de sulfate, d’oxyde ou d’hydroxyde
46% de la production primaire de Ni en 2019

Nickel de classe II (Pureté < 99,8%)
= sous forme de ferronickel classique à 25 % de Ni 
et Nickel Pig Iron (NPI), ferronickel renfermant environ 
10 % de Ni

PRODUITS



Zoom sur les Procédés d'extraction du Ni

-Traitement thermique 
pour homogénéiser la 
source de métal (grillage)
- réaction chimique 
(oxydation) permettant 
la séparation 
- affinage

PYROMETALLURGIE

Consiste à mettre en solution les 
différents métaux contenus dans le 
minerai ou concentré afin de les 
séparer pour les valoriser.

▪ Lixiviation à chaud, sous pression 
: mise en solution d'acide 
chlorhydrique et dichlore des 
différents métaux ;

▪ purification par extraction par 
solvants organiques: séparation 
des différents 
métaux/constituants entre eux ;

▪ électrolyse d'une solution de Ni 
purifiée: récupération du métal 
voulu sous forme métallique.

HYDROMETALLURGIE

VAPOMETALLURGIE

Consiste à réduire de l’oxyde brut 
de nickel par du dihydrogène puis 
de purifier le nickel obtenu à 
l’aide de monoxyde de carbone 
qui vers 50-60°C, ne réagit 
qu’avec le nickel en donnant du 
tétracarbonyle de nickel gazeux 
Ni(CO)4. Ce dernier se 
décompose vers 220-250°C en 
donnant du nickel de grande 
pureté.

Matte de 
Nickel
(Sulfure de 
Ni)

Minerais sulfurésMinerais oxydés

Ni purifié 
Ferronickel

Aciers 
inox

Le procédé HPAL (High 
Pressure Acid Leach) :

▪ Lixiviation sous pression 
à l’aide d’acide sulfurique

▪ purification par
précipitation 
d'hydroxydes

▪ extraction par solvants 
organiques

▪ purification par résines 
échangeuses d’ions

HYDROMETALLURGIE

Ni purifié

Source : https://lelementarium.fr/element-fiche/nickel/

Concentrés



Utilisations du Nickel

Alliages de nickel : 7,0%

Aciers alliés et fonderies : 5,0%

Aciers inoxydables : 69%

Le Nickel comme métal
- Batteries
- Equipements d'industrie chimique
- Nickelage (protection contre la 
corrosion)

Le Nickel dans les alliages
- rend l'acier + résistant à la corrosion 
et augmente sa dureté
-Constantan (55% de Cu, 45% de Ni)
-Superalliages (turbines d'avions)
-Le nickel-argent (coutellerie, 
appareils électrotechniques)



Relative importance of Nickel for a particular clean 
energy technology

Le Nickel et la transition énergétique

Sources : https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/mineral-requirements-for-clean-energy-transitions

Nickel needs for clean energy technologies Un élément essentiel
- Dans les batteries
- Pour l'hydrogène
- Pour la géothermie

Une demande qui va se 
multiplier d'ici 2040
Pour le secteur de l'énergie :
- par 6 selon les trajectoires 
actuelles
- par 20 selon les scénarios 
compatibles avec les accords de 
Paris

Par 4 de manière globale dans un 
scénario 2°C

Mineral demand from clean energy technologies in 2040 relative to 
2020 under different scenarios and technology evolution trends

STEPS : Stated Policies Scenario
SDS : Sustainable Development Scenario



Prix du Nickel au 12/12/2022 : 30 000$/t

US price trends for Nickel in real terms, 
1950-2020 Forte volatilité du prix

- freine les investissements

Long délai entre découverte 
d'un gisement et production
- 13 ans pour les sulfides
- 19 ans pour les latérites

Sources : https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/mineral-requirements-for-clean-energy-transitions

Défaut d'approvisionnement 
possible à horizon 10 ans 
selon l'IFPEN



De nouvelles exigences sur la filière : émissions 
et gouvernance

Régulation Européenne
la proposition prévoit un niveau minimum de 4% de Nickel 
recyclé dans les batteries à partir de 2030, et 90% récupéré 
d'ici 2026, chiffres qui devront ensuite augmenter

Distribution of production of Nickel by governance
and emissions performance, 2019

GHG emissions intensity for an indicative nickel production project under different grid scenarios and 
production pathways

Sources : https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions/mineral-requirements-for-clean-energy-transitions



Géopolitique du Nickel
L'Indonésie : le pays du nouvel or noir fait l'objet de nombreuses convoitises

Où l'on trouverait 
l'intégralité de la 
filière des voitures 
électriques 
avec Tesla : promesse 

d’achat sur cinq ans, pour 
5 milliards de dollars, de 
précurseurs pour batterie, 
auprès de deux fournisseurs 
chinois implantés à Morowali.

Le groupe a fait l'objet de 
nombreuses critiques de la part 
des ONG environnementales

Une histoire ancienne avec la 
Chine...
1er producteur de voiture électrique & 
acier inox

- Diaspora chinoise d'Indonésie pour 
travailler dans les mines (charbon, pétrole, 
métaux)

- Naissance de l'IMIP par accord avec Xi 
Jinping en 2013 – Maillon des nouvelles 
routes de la soie

- Tsingshan : procédés low cost de 
production de fonte brute de nickel, 20% du 
marché global

➢ ¼ réserves mondiales ; 21 Mtons
➢ Latérite -> procédé métallurgique -> sulfates batteries
➢ Parc Industriel Indonésien Morowali (IMIP) = 66 000 Indonésiens dans 42 entreprises (maj. Chinoise) ; "Max 

10% employés chinois" ; supervision chinoise

Qui se heurte à la volonté de 
développer une voie 
nationaliste :
- 2010 : Vente de 20 à 51% des parts des 
compagnies étrangères à des parties 
selon année d'exploitation
- 2014 : embargo sur les exportations (Chine 
& USA : Freeport)
- La naissance d'une animosité envers les 
Chinois



Géopolitique du Nickel

Zoom sur la Nouvelle Calédonie : Le Gisement de Goro

➢ ¼ ressources mondiales
➢ 7% PIB 2018
➢ 1/5 emplois
➢ 90% exportations (sous 

forme de FeNi ; Matte ; 
NHC – Nickel/Cobalt)

➢ Saprolites > Latérites

+ Tesla : Partenariat industriel de haut niveau avec les dirigeants calédoniens
"Le nickel est notre principale préoccupation" pour le développement 

des batteries lithium-ion
Elon Musk, tweet du 25/02/2022

Opposants 
indépendantistes 

: socialisme 
industriel

4 mars 2021

Procédé innovant de lixiviation qui n'a pas 
atteint ses objectifs (Vale , Brésil) -> Vente 
mais désaccord sur la succession

Compagnie 
financière 

21%

Trafigura (suis
se) 
19%

Société publique 
de participation 

minière (SPMSC) 
30%

Salariés & 
populations 

locales 
30%

Loyalistes : gestion libérale 
par actionnaires privés

Forte demande 
par la Chine

Accord trouvé



Recyclage
Nickel recyclable de nombreuses fois avec un grand maintien de la qualité

Le recyclage fournit 50 % du Ni destiné à la production des aciers inoxydables (Ni contenu dans les aciers 
inoxydables est réutilisé lors du recyclage de ces aciers) et 20 % des autres utilisations.
Aux États-Unis, en 2020, recyclage de 100 000 t qui représentent 50 % de la consommation.
Dans l’Union européenne, le taux de recyclage est de 45 %.
https://lelementarium.fr/element-fiche/nickel/
Nb : les taux de recyclage sont plus élevés en Europe et aux Etats-Unis parce qu'on y recycle plus que dans le 
reste du monde et que, d'autre part, il y a beaucoup d'importation de Ni intégré dans les biens de consommation

Taux de recyclage = 60% ( End of life recycling rate)

https://lelementarium.fr/product/aciers-inoxydables/
https://lelementarium.fr/element-fiche/nickel/


Recyclage du Nickel par filière

Nickel Class 1

Nickel Classe 2

Cathodes de 
Batteries

Aciers 
inoxydables 

Recyclé

Alliages..

Recyclé50%

Recyclé



Comment est recyclé le nickel dans l'acier ?
L'acier est facilement recyclable car il 
possède une propriété fondamentale, 
le magnétisme, utilisé pour leur séparation 
d'un stock de déchets, permet de les 
récupérer même s'ils ne sont pas triés à la 
source et quel que soit le mode de traitement 
de ces déchets
L'acier peut, en effet, être fabriqué 
indifféremment par les aciéries qui traitent le 
minerai par production de fonte ou par des 
aciéries électriques, qui traitent les ferrailles à 
recycler.
Processus :
Collecte par ferrailleurs :
• Obsolète (équipements en fin de vie)
• Industrielle : déchet de fabrication
• Domestique (interne à l'acierie)

• => classées et envoyées aux aciéries ou 
fonderies pour être refondues et purifiées 
afin d’éliminer d’éventuels contaminants

https://www.senat.fr/rap/r18-649-1/r18-649-121.html



Perspectives de demandes de nickel et enjeux du 
recyclage

Nickel : augmentation de 50 kT à 650 KT

Source : https://iea.blob.core.windows.net/assets/ffd2a83b-8c30-4e9d-980a-52b6d9a86fdc/TheRoleofCriticalMineralsinCleanEnergyTransitions.pdf

Selon les scénarios de l'IAE (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY) : l'augmentation de la 
production de batteries de véhicules électriques impliquerait l'augmentation des besoins en 
Nickel recyclé.. Mais le problème de disponibilité des stocks de Nickel à recycler dans l'acier 
inoxydable rend ce scénario peu faisable.



Enjeux du recyclage du nickel

Avantages environnementaux :

• Economie d'énergie : 90 % de gain d'énergie pour la production d'acier inoxydable.

• Réduction GES

• Réduction utilisation eau

Enjeux :

• Augmenter la collecte du nickel dans les aciers inoxydables et alliages

• Développer le recyclage des batteries

• Problématique : durée de vie du Nickel : 57% de tout le nickel déjà extrait du sol est encore en 
usage, grâce à la longue durée de vie des produits en acier inoxydable et en alliages.

=> ce qui limitera les quantités de Nickel recyclé disponibles pour accompagner les objectifs 
de production de batteries de voitures électriques.

Source : https://ecoinfo.cnrs.fr/2014/09/03/3-le-recyclage-des-metaux/
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