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Inaugurado en marzo de 2020,
el puente Temburong, en Brunéi
Darussalam, atraviesa parte de la

bahia de Brunéi. Consta de enormes
viaductos y dos puentes de navegacion
atirantados. Se seleccionaron barras

de acero inoxidable para las partes
fundamentales de las estructuras de
concreto armado. Las barras de refuerzo
de acero inoxidable, fuertes y resistentes
a la corrosion, se utilizan actualmente
de forma generalizada para prolongar
la vida ttil de importantes estructuras
de concreto, como los puentes, que
deben resisitir entornos dificiles.
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ESTUDIO DE CASO 22
PUENTE TEMBURONG

Con 30 km de longitud, el puente Temburong es uno de los puentes maritimos

mads largos del sudeste asidtico y es el mayor proyecto de infraestructura jamds

realizado por el Gobierno de Brunéi. El puente atraviesa una parte de la bahia de

Brunéi y conecta el distrito de Brunéi-Muara con la Reserva Forestal de Labu, en

la orilla oriental. Antes de la apertura del puente en marzo de 2020, los vehiculos

se veian obligados a atravesar una parte de Sarawak (Malasia) cuando viajaban

entre estos dos distritos. El puente ha reducido la duracion del viaje de dos horas

a unos 40 minutos. El Sultanato de Brunéi prevé que este enorme proyecto de

1600 millones de dolares estadounidenses supondrd un aumento del turismo en la

hermosa Reserva Forestal de Labu.

La construccion del puente, que
comenzo en 2014, corri6 a cargo de la
empresa conjunta Daelim-Swee de Corea
del Sur y la China State Construction &
Engineering Corp.Su formidable tarea
supuso la construccién de un viaducto
terrestre de 12 km para atravesar los
manglares de la Reserva Forestal de
Labu,un largo viaducto marino y dos
puentes de navegacion. Estos especta-
culares puentes son estructuras de vigas
tubulares atirantadas. Para prolongar en

gran medida la vida ttil en este entorno
marino tropical, se especifico el uso de
barras de refuerzo de acero inoxidable
en las partes fundamentales de las
estructuras de concreto armado. Este
requisito llevo a la seleccion de un total
de aproximadamente 3500 toneladas de
barras de refuerzo de acero inoxidable,
incluyendo barras de refuerzo de

tipo 304 (UNS S30400) y de tipo 2304
(S32304). Ni



FUENTE: EL PAPEL DE LOS MINERALES CRITICOS EN LAS TRANSICIONES DE ENERGIA LIMPIA (AIE 2021) TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS.

EDITORIAL:

SOLUCIONES SOSTENIBLES

“Asegurar el cero neto global para mediados de siglo y mantener 1.5 grados al
alcance” es el llamamiento de la cumbre del cambio climdatico COP26 de noviembre
de 2021 en Glasgow. Los cambios en las politicas gubernamentales, la dindmica de
las inversiones y las decisiones de los consumidores impulsan cada vez mads una
gran revision de los sistemas y las tecnologias energéticas que alimentan el mundo.

Mientras que la demanda de energia
procedente del petrdleo, el gasy el car-
boén disminuy6 el 5 % durante 2020 en
comparacion con 2019, la demanda de
energia procedente de nuevos sistemas
energéticos, como las renovables, se

0 mantuvo fuerte. Teniendo en cuenta

Cambio en la demanda de energia por tipo
en 2020 con respecto a 2019

5%

que 2020 fue un ano en el que la
mayoria de los sectores econémicos

-5%
no tuvieron crecimiento ni contraccion

debido a la pandemia de COVID 19, un

10% crecimiento del 1 % en el sector de las
Total ~ Petréleo Carbén  Gas  Nuclear Renovables

Modernas F€novables presenta una perspectiva

positiva.

A pesar de requerir energia para su produccion, el niquel es uno de los minerales

que desempena un papel fundamental en la transicién energética necesaria para
reducir las emisiones de CO,. Sus propiedades singulares facilitan el despliegue con
éxito del espectro de tecnologias de energia limpia, como la geotérmica, las baterias
para vehiculos eléctricos y el almacenamiento de energia, el hidrégeno, la energia
eolica, la energia solar de concentracion y la nuclear. Ademas, a medida que aumenta
la disponibilidad de energias méas ecoldgicas gracias al niquel, también se reduce la
huella de carbono de su produccion.

En esta edicion de Nickel analizamos de cerca dénde se encuentra el niquel y su papel
fundamental en cuatro de las tecnologias que formaran parte de la combinacién de
soluciones para la descarbonizacion.

A menudo, un poco de niquel sirve de mucho en las tecnologias de reduccién de
emisiones, contribuyendo a ofrecer soluciones sostenibles que nos ayuden a alcanzar
el cero neto.

Clare Richardson
Editora, Nickel

“Se necesitan medidas mads contundentes
para contrarrestar la presion al alza de
las emisiones de la produccion de
minerales, pero las ventajas climdticas de
las tecnologias de energia limpia siguen
siendo claras’.

— El papel de los minerales criticos en
las transiciones de energia limpia
Agencia Internacional de Energia

Portada: Una de las dos turbinas edlicas

de la mina Glencore Raglan con la aurora
boreal.
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Una solucion mas clara
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Es una idea brillante con mucho futuro. Vidrio con paneles solares invisibles que
generan electricidad. En un estudio reciente publicado en el Journal of Power
Sources, el profesor Joondong Kim y sus colegas de la Universidad Nacional de
Incheon (Corea), detallan su dltimo invento: células solares transparentes que
pueden integrarse en ventanas, edificios o incluso pantallas de teléfonos méviles.

El 6xido de niquel, abundante y facil de fabricar, juega un papel fundamental.

Hasta ahora, las células solares solian ser opacas, lo que limitaba su uso. El
profesor Kim y su equipo desarrollaron una técnica innovadora, centrandose

en la heterojuncion, que comprende finas capas de materiales responsables de
absorber la luz. Para hacer la unién, los investigadores eligieron el 6xido de ni-
quel, un semiconductor conocido por su gran transparencia 6ptica. Al combinar
semiconductores de di6xido de titanio y 6xido de niquel, generaron una célula
solar eficiente y transparente. Segin el profesor Kim, “estas células fotovoltaicas

transparentes podrian tener varias aplicaciones en la tecnologia humana”.


http://www.nickelinstitute.org
mailto:communications@nickelinstitute.org
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Una cola sorprendente

Aunque no es inusual encontrar diversos metales en las colas de polvo de los
cometas, ahora se ha encontrado niquel y hierro en cometas frios alejados del Sol.
;Qué tiene esto de inusual? Los metales sélidos no suelen “sublimarse” (volverse
gaseosos) a bajas temperaturas. Los astronomos polacos identificaron por

primera vez vapor de niquel en la cola del cometa interestelar helado 21/Borisov

en 2019. Ahora, los astronomos belgas J. Manfroid, D. Hutsemékers y E. Jehin han
identificado niquel gaseoso similar en cometas frios del sistema solar, lo que sugiere
un posible origen organometalico. Estos vapores se han detectado en cometas

situados a mas de 480 millones de kilémetros del Sol, el triple de la distancia entre la

Tierra y el Sol.

=

De Marte a la Tierra

La empresa Smart Tire Company, de Los Angeles (California), se dispone a
presentar la tecnologia radial de aleacién con memoria de forma (SMART) para
bicicletas. Esta nueva y revolucionaria tecnologia ha evolucionado a partir de los
neumaticos de aleacion con memoria de forma desarrollados para la préxima
generacion de vehiculos exploradores de Marte y otros vehiculos de exploracion
espacial. Estos neumaticos incorporan el avanzado material de niquel-titanio,
Nitinol (UNS N01555), una aleacién con memoria de forma (SMA) que es elastica
y a la vez resistente para afrontar los retos extremos a los que se enfrenta la NASA
en Marte, como la ausencia de carreteras y las temperaturas extremas que pueden
alcanzar los -100 °C.

De vuelta a la Tierra, el diseno de carga patentado aprovecha las propiedades
Unicas de las SMA, ya que estos metales especiales pueden expandirse, contraerse,
doblarse o desdoblarse a un ritmo muy rapido. Se prevé que salga a la venta

en 2022, y la empresa afirma que sera un neumatico para toda la vida que no
necesitara ser sustituido nunca, sélo un recauchutado ocasional.
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VIENTO Y AGUA /
EL NIQUEL EN LA ENERGIA LIMPIA

Incluso pequenias cantidades de
niquel en una aplicacion pueden
suponer una gran diferencia para
el éxito de la implantacion.

Tecnologia de

La importancia

energia limpia | del niquel
Solar fotovoltaica | Baja
Energia solar de Moderada
concentracion (CSP)

Edlica Moderada
Hidroeléctrica Baja
Bioenergfa Baja
Geotérmica Alta
Nuclear Moderada
VEyalmacenami- | Alta

ento de bateras

Hidrogeno Alta
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En su reciente informe emblemadtico, The Role of Critical Minerals in Clean Energy
Transitions (EI papel de los minerales criticos en las transiciones de energia limpia), la
Agencia Internacional de Energia documenta las necesidades previstas de diferentes
metales y minerales para que las tecnologias de baja emision de carbono puedan
sustituir a los actuales métodos de generacion eléctrica no sostenibles. El informe
muestra la importancia del niquel (alta, media, baja) para algunas de las tecnolo-

gias limpias.

Incluso una pequena cantidad de niquel
puede ser decisiva para ofrecer resilien-
cia y permitir el despliegue exitoso de
tecnologias limpias. Tomemos como
ejemplo la hidroeléctrica. Aunque se
indica que el niquel tiene poca importan-
cia (poca cantidad) en la hidroeléctrica,
su uso es fundamental en la soldabilidad
de los alabes de las turbinas y en la larga
vida de otros componentes utilizados en
las compuertas de las presas. En algunas
aplicaciones, podemos incluso decir que
el niquel es esencial para estas tecnolo-
gias. Aunque el informe de la AlE solo
habla de la generacién de energia
eléctrica, algunas otras tecnologias
limpias producen energia en forma de
calor. Un ejemplo es la produccion de
biocombustibles, que depende en gran
medida del uso del niquel en forma de
aceros inoxidables. De hecho, gran parte
de la combinacion energética requiere
niquel de una forma u otra, y todas las
tecnologias de energia limpia utilizan
niquel. A continuacién, analizamos con
mas detalle el papel del niquel en tres de
las tecnologias de energia limpia: la
geotérmica, la hidroeléctrica y la edlica.

Energia geotérmica

El calor de las profundidades de la tierra
puede utilizarse para generar electricidad
y para calentar viviendas y otros edificios.
El concepto es sencillo: el vapor o el agua

caliente presurizada a mas de 150 °C se
sube por tuberias hasta la superficie,
donde impulsa turbinas para generar
electricidad y luego se enfria. El agua,
ahora a menor temperatura, se envia a
través de tuberias para los sistemas de
calefaccion urbana y posteriormente se
devuelve a la fuente para ser recalentada
de forma natural. Una de las principales
ventajas de la energia geotérmica es

que la energia obtenida es fiable y esta
disponible en todo momento, a diferencia
de la solar o la edlica. La producciéon

de energia geotérmica hoy en dia es
bastante limitada, quizas solo 16 GW

de capacidad, y esta limitada a lugares
donde las fuentes de agua estan relativa-
mente cerca de la superficie de la tierra,
normalmente a menos de tres kilometros
de profundidad. El coste de capital de
una central geotérmica suele ser mayor
que el de otras tecnologias sostenibles,
pero los costes pueden justificarse por el
funcionamiento continuo del sistema.

La calidad del agua o del vapor varia
considerablemente segin la ubicacion.
Algunas de las aguas son muy corrosivas,
ya que contienen altas cantidades de
cloruros y sulfuro de hidrogeno. Aqui es
donde el uso de aleaciones que contie-
nen niquel es fundamental. Algunas
instalaciones, como el proyecto del Mar
de Salton en California, utilizan mucho



las aleaciones de niquel como la C-22
(N06022), pero la mayoria de las demés
pueden utilizar materiales de menor
aleacion.

Por ejemplo, la central eléctrica de
Hellisheidj, en Islandia, cerca de la capi-
tal, Reikiavik, es la sexta mayor central
geotérmica del mundo. Produce 303 MW
de electricidad y 400 MW de energia
térmica que se utiliza para calentar los
hogares y las empresas, transportada por
una tuberia de 19.5 km de longitud hasta
la ciudad. Los pozos extraen agua a una
temperatura de unos 200 °C con una baja
cantidad de cloruro y algo de sulfuro

de hidrégeno. Los materiales utilizados
en el sistema van desde las tipicas
aleaciones de acero al carbono para las
tuberias de revestimiento, pasando por
varios tipos de aceros inoxidables, hasta
aleaciones de alto contenido en niquel.
Incluso el titanio es necesario para
ciertos componentes criticos. Algunos
de los componentes clave en los que se
encuentra el niquel son las turbinas, los
condensadores, los intercambiadores

de calor, las bombas y los sistemas de
tuberias que utilizan, por ejemplo, aceros
inoxidables del tipo 630 (S17400), 316L
(S31603), diversas aleaciones diplex,

6 %Mo (S31254) y la aleacion de niquel
625 (N06625). En la central eléctrica
puede haber hasta cien toneladas de
niquel en las aleaciones utilizadas. Estos
materiales, todos ellos en su correcta
aplicacion, proporcionan resistencia a la
corrosion, solidez y superficies limpias
para una excelente transferencia de calor,
lo que se traduce en un servicio rentable.

Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica es actualmente
la mayor fuente de electricidad renovable.
Segun la AlE, se prevé que su capacidad
aumente el 70 % de aqui a 2040, sobre
todo en la region de Asia-Pacifico.
Seguira siendo una importante fuente de
energia renovable en el futuro. Habra mas
centrales, pero ademas, las mas antiguas
necesitaran reformas y mejoras de
eficiencia, lo que ofrece la oportunidad
de incorporar la tecnologia actual para
alargar la vida ttil y aumentar la produc-
cion de energia.

La mayoria de los sistemas hidroeléc-
tricos tienen presas que alimentan las
turbinas para generar la electricidad. El
niquel se utiliza en estos sistemas para
algunos componentes clave y parece
que desempenara un papel ain mayor
en el futuro. En el corazén de la central

Algunas de las aguas geotérmicas
son muy corrosivas, ya que
contienen altas cantidades de
cloruros y sulfuro de hidrégeno. Aqui
es donde el uso de aleaciones que
contienen niquel es fundamental.
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La energia hidraulica es la
mayor fuente de electricidad
renovable. Y las turbinas mds
duraderas se fabrican con acero
inoxidable que contiene niquel.

Ill I8 LALAAT

T TRy,

A menudo nos referimos al niquel
como el “metal oculto”.” En las
turbinas eolicas, efectivamente
estd oculto, pero también es un
elemento que permite generar
energia de forma fiable y rentable.

8 | NICKEL, VOL. 36, NUM. 2, 2021

eléctrica se encuentra el generador, que
consiste en una turbina (corredor) im-
pulsada por el agua que fluye a presion,
con un rotor mévil que contiene imanes
dentro de un estator fijo con bobinas de
alambre de cobre que luego produce
electricidad. Normalmente, la turbina

se fabrica con acero inoxidable que
contiene niquel. Necesita resistencia a la
corrosion y a la cavitacion. Las turbinas
varian en tamano, pero suelen ser muy
grandes, y su capacidad para ser soldadas
y reparadas es fundamental para la
seleccion del material. Por estas razones,
las turbinas més duraderas se fabrican
con aceros inoxidables martensiticos y
austeniticos que contienen niquel, como
el 410NiMo (UNS S41500), el EN 1.4488
(sin UNS), el tipo 304 (S30400) y sus
equivalentes fundidos.

Los estatores también son grandes y aqui
las cualidades no magnéticas del acero
inoxidable austenitico que contiene
niquel son clave para su rendimiento,
especialmente aleaciones como la XM-19
(520910).

Con el aumento de las presiones y los
volimenes de agua, otros componentes
del sistema pueden reducir su peso 'y
aumentar su durabilidad con el niquel.
Los aceros de alta resistencia y baja
aleacion (HSLA) siguen siendo un gran
candidato para el desarrollo futuro de

las tuberias forzadas (tuberias de gran
didmetro que alimentan de agua a la
turbina). Las tuberias forzadas pueden
tener hasta 10 m de diametro. Los aceros
de mayor resistencia reducen el pesoy
tienen la ventaja de aumentar el diametro
interior. El niquel en estas aleaciones
favorece la formacién de martensita
necesaria para obtener la alta resistencia.
El niquel tiene la ventaja anadida de
mejorar la soldabilidad de los materiales
de la tuberia forzada. Estas ventajas,
menor costo, menor uso de acero y mayor
eficiencia, son clave para el futuro de este
importante sector renovable.

Energia edlica

El uso del viento para generar energia

se ha acelerado recientemente hasta
alcanzar una capacidad de casi 750

GW en todo el mundo. El costo de la
energia de las turbinas edlicas ha bajado,
mientras que el tamano de las turbinas
individuales ha aumentado hasta el punto
de que hoy se ofrecen turbinas de 10
MW y mas grandes. Las turbinas eodlicas
de mayor tamano permiten una menor

intensidad de uso de materiales, lo que
significa que se utiliza menos material por
MW de energia, un importante criterio

de sostenibilidad. En este sentido, el
niquel también desempena un papel
fundamental.

El uso del niquel suele asociarse a los
aceros inoxidables, y en las turbinas
eodlicas, muchos elementos criticos
para la seguridad, como las escaleras,
los paneles de control y las fijaciones,
utilizan efectivamente aleaciones de
acero inoxidable. Pero el principal uso
del niquel en la energia edlica serd en
pequenas cantidades para aumentar la
resistencia y mejorar la tenacidad de los
aceros de baja aleaciéon. Muchos elemen-
tos de aleacion aumentan la resistencia
y la dureza del acero, pero el niquel es
uno de los pocos que también mejora la
tenacidad —la capacidad de absorber
energia mecanica sin fracturarse—, que
es fundamental para el funcionamiento
de las turbinas edlicas.

La caja de engranajes de una turbina
contiene las piezas méviles més criticas.
La caja de engranajes de una turbina de

8 MW puede pesar 86 toneladas. Si algo
importante falla, la sustitucion de piezas

o incluso de toda la caja de engranajes en
una turbina edlica terrestre es un ejercicio
muy costoso, pero en las instalaciones

en alta mar, los costos y el tiempo de
inactividad pueden ser enormes. Por ello,
la fiabilidad y la larga vida ttil son factores
esenciales para que la energia edlica sea
economicamente viable. El peso de la caja
de engranajes también es importante, ya
que la estructura debe soportar el peso de
la géndola, donde se encuentra la caja de
engranajes, en las condiciones de viento
mas fuertes. Una reduccion de un kilo de
peso en la géndola puede ahorrar hasta 10
kg de material en la estructura de soporte.
El diseno es fundamental, pero también

lo es la seleccion de las aleaciones. Gran
parte del acero de la caja de engranajes
actual contiene niquel, hasta el 2 % en el
caso de algunos componentes. Se estan
sugiriendo aceros de aleacién de niquel
aun mas altos, ya que se estan consideran-
do tamarios de turbina de hasta 20 MW.
Los componentes que hoy no contienen
niquel pueden contener en el futuro
alrededor del 0.5 %, con el fin de disminuir
el peso y aumentar la fiabilidad. Nif



El suministro de energia eléctrica y calor

a los emplazamientos remotos del norte
de Canada es siempre un reto, sobre todo
si no hay carreteras para llegar al lugar.
Tal es el caso de la mina Raglan, una
mina de niquel propiedad de Glencore en
Nunavik, que abarca el tercio norte de la
provincia de Quebec. Un gran suministro
de gasodleo se trae por mar durante

una corta temporada de navegacion.

Los inviernos son oscuros y muy frios,
por lo que disponer de calefaccion y
electricidad es absolutamente esencial.

La energia eolica es una de las pocas

fuentes potenciales de energia alternativa.

Pero, ;puede esa tecnologia funcionar
con seguridad en las condiciones extre-

mas del Artico, incluidas las ventiscas?

Se construyeron e instalaron dos turbinas
edlicas en 2014 y 2018, junto con un so-

fisticado sistema de almacenamiento de

energia que incluye baterfas de iones de
litio. La integracion de la turbina edlica

y los sistemas de energia diésel también
era obligatoria. Estos primeros pasos fue-
ron muy exitosos, probando el concepto,
y ahora se estan realizando estudios
para instalar potencialmente dos nuevas
turbinas edlicas de 3 MW. Cada turbina
permite ahorrar mas de dos millones de
litros de gasodleo al ano, lo que supone la
reduccion de 3600 toneladas de di6xido
de carbono. El niquel contribuye al éxito.
En cada turbina edlica se utilizan unos
2000 kg de niquel. Las aplicaciones en las
que se utiliza el niquel en la zona de la
gondola son los rodamientos, los ejes, los
engranajes y los componentes hidrauli-
cos, y en otras zonas, las fijaciones, las
carcasas de los armarios de control y

muchos otros componentes. Ni|

NICKEL, VOL. 36, NUM. 2, 2021 | 9

JUSTIN BULOTA



EQUINOR

EL PROYECTO NORTHERN LIGHTS
CAPTURA'Y ALMACENAMIENTO DE
CARBONO PARA REDUCIR LOS GASES
DE EFECTO INVERNADERO

Para que la CAC maritima
alcance todo su potencial se
necesitard una flota de buques
dedicados al transporte de CO.,.
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La captura y el almacenamiento de carbono (CAC) es una parte vital de la
descarbonizacion de la sociedad. Uno de estos procesos consiste en capturar el
dioxido de carbono (CO,) de las grandes plantas industriales, transportarlo en
gasoductos o barcos y depositarlo, generalmente bajo tierra, para evitar que entre
en la atmdosfera. Tiene un papel que desempeniar en la transicion energética, ya que
las fuentes de energia renovables por si solas no permitiran cumplir los objetivos
internacionales en materia de energia y clima para 2050 ni detener por completo
las emisiones de gases de efecto invernadero. En primer lugar, hay que tener en
cuenta la (lenta) velocidad a la que se estd llevando a cabo la ecologizacion de la
combinacion de energias o combustibles. En segundo lugar, el diéxido de carbono
puede emitirse por razones no relacionadas con el consumo de energia, como en la

produccion de cemento.

Los lugares donde se puede almacenar el
di6éxido de carbono de forma segura no
suelen estar en las zonas donde se pro-
duce. El almacenamiento en alta mar —a
pesar de su complejidad— parece estar
ganando terreno frente al almacenamien-
to en tierra, al que a menudo se resisten
los residentes locales. Para salvar la
distancia entre el lugar de emisién y el de
almacenamiento, existen dos opciones:
el transporte maritimo o el transporte por
gasoducto. El transporte maritimo es mas
econémico cuando el volumen es bajo

y la distancia es larga, mientras que los
gasoductos son la opcién més viable para
grandes volimenes a distancias inferiores
a 700 km. Ademas, en una actividad
emergente, como la CAC, el transporte
maritimo requiere menos gastos de
capital, por lo que es la opcioén preferida
para enviar los volimenes inicialmente
bajos de CO, a las pocas instalaciones de
almacenamiento disponibles.

¢Cémo se construye un buque de
di6éxido de carbono?

Existen tres tipos de estructuras de tan-
ques para los buques de transporte de gas
liquido: totalmente presurizados, a baja
temperatura (atmosféricos) y semirefrige-
rados (semipresurizados). El CO, liquido
s6lo puede existir en una combinacion

de baja temperatura y presiones muy
superiores a la atmosférica. Por lo tanto,
un tanque de carga de CO, debe ser del
tipo presurizado o semirefrigerado.

El tipo semirefrigerado, que incluye

los pocos buques de CO, existentes,

esta disenado para tener en cuenta las
condiciones combinadas de temperatura
y presion necesarias para que el gas de
carga se mantenga como liquido. Los
disenadores de buques prefieren este
tipo, ya que permite construir buques
mas grandes y menos costosos. El tanque
de carga debe funcionar entre -54 °C

/ 6 baresy -50 °C / 7 bares. Esto esta
cerca del “punto triple” del CO,, donde
coexisten el gas, el liquido y los sélidos,



Transporte

CO, comprimido
transportado por barco

Captura de CO,

Captura de plantas
industriales

Comprimido y almacenado
temporalmente

CO, liquido

pero la tecnologia no esta actualmente
en el punto en el que este diseno pueda
ser implementado de manera eficiente y
segura. En la actualidad, los buques para
el transporte de CO, funcionan a mayor
presion y a unos -20 °C. Transportan CO,
liquido para aplicaciones de alimentos

y bebidas y productos presurizados,
como los extintores. El niquel es esencial
para la resistencia y la dureza de estos
recipientes a presion de paredes gruesas
a temperaturas bajo cero.

Acerca de Northern Lights

A pesar de los retos, los proyectos de

CAC estan empezando a materializarse.
Northern Lights es el componente

de transporte y almacenamiento del
proyecto Longship, promovido y apoyado
por el gobierno noruego, que incluye la
captura de CO, de fuentes industriales

en el sureste de Noruega (Brevik y Oslo).
Cuando comience a funcionar en 2024,
Northern Lights, propiedad de Equinor,
Shell y Total, serd la primera red trans-
fronteriza de infraestructura de transporte
y almacenamiento de CO, de libre acceso.

Enviaré el CO, capturado a una terminal
terrestre en la costa occidental noruega y,
desde alli, lo transportara por gasoducto
hasta un lugar de almacenamiento

Almacenado permanentemente

CO; recibido y almacenado temporalmente

Exportado a través de un gasoducto
en alta mar

Deposito almacenado perma-
nentemente (entre 2500
y 3000 metros bajo
el lecho marino)

CO, liquido

subterraneo en el Mar del Norte. Este
almacenamiento intermedio en tierra del
gas licuado garantiza un flujo constante
hacia el gasoducto y el lecho marino

y es preferible a una alimentacién de
arranque y parada que se produciria sin
esta terminal en tierra.

Como parte de la primera fase de
operaciones, Northern Lights esta
construyendo dos buques de transporte
de CO, de 130 m de longitud y 7500 m?
de capacidad. Estos tomaran el CO,
capturado y licuado de varios emisores
y lo transportaran al emplazamiento

de almacenamiento en tierra antes de
conducirlo 100 kilémetros mar adentro
y a 2600 m bajo el lecho marino para su
almacenamiento permanente. La primera
fase pretende almacenar gradualmente
hasta un millén y medio de toneladas
al afio bajo el lecho marino, que es la
cantidad que los dos buques pueden
transportar anualmente.

Niquel esencial

Dado que existen muy pocos buques

de transporte de CO,, el disefno de los
dos buques de Northern Lights exigio
que los ingenieros y las sociedades de
clasificacion de transporte maritimo se
pusieran de acuerdo sobre el material de

La cadena de valor de la
CAC maritima propuesta,
desde la emision hasta el
almacenamiento submarino.

NICKEL, VOL. 36, NUM. 2, 2021 | 11

NORTHERN LIGHTS



NORTHERN LIGHTS

El CO, emitido en los
emplazamientos del sureste de
Noruega se enviard a una instalacion
de almacenamiento temporal en
tierra antes de ser transportado por
gasoductos hasta el almacenamiento
submarino en el Mar del Norte.
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construccion de los recipientes a presion
de a bordo. Tenia que ser facil de fabricar
y capaz de soportar altas presiones y
bajas temperaturas. El resultado fue la
seleccion de un acero para recipientes a
presion P690QL2 (EN 10028-6 tipo 1.8888)
de 50 mm de espesor y hasta un 2.50 %
de Ni. Dos recipientes a presion de cada
buque funcionan a 15 bares y -26 °C, a sal-
vo del punto triple. Esto representa unas
3000 toneladas de acero que contienen 75
toneladas de niquel.

La cadena de valor de la CAC se

compone ademas de:

- Almacenamiento en tierra: 12 reci-
pientes a presiéon con una capacidad
total de 8250 m?. El niquel es de nuevo
necesario para hacer frente a la presion
y la baja temperatura. Todo el parque
de tanques representa 2000 toneladas
de acero para recipientes a presion
P460MLI (EN 10028-5) y P355NL1 (EN
10028-3) que contienen hasta un 0.50 %
de niquel.

- Un gasoducto de 100 km y 323.8 mm
de diametro exterior mantiene el CO,
en fase liquida. Esto también implica
presion y baja temperatura. Discurre
por el lecho marino, hasta llegar a la
ubicacién en alta mar desde donde se
inyecta el CO, en un depésito geologi-
co, a 2.6 km bajo el lecho marino. El

~

/\s

~ )
\” Instalacion en tierra en

gasoducto esta fabricado con acero
para tuberias DNV 450 FPDS (similar
al API 5L X65) con el 0.50 % de niquel.
Como la mayor parte de la longitud
tiene un grosor de unos 16 mm, esto
representa unas 13 000 toneladas de
acero y 65 toneladas de niquel.

- La gestion de un gasoducto tan largo
en un entorno de alta mar requiere un
conjunto de tubos auxiliares que se
agrupan en un “umbilical”. Los peque-
nos tubos del interior del umbilical
transportan el sistema hidraulico para
el funcionamiento a distancia de las val-
vulas y otros productos quimicos. Estos
tubos, con un grosor de pared de sé6lo
1.42 mm, son de dificil acceso una vez
instalados y deben resistir el agua de
mar. Para su resistencia, se fabrican con
acero inoxidable superduplex de tipo
2507 (S32750). 35 km de un umbilical
con cuatro tubos 2507 representan unas
10 toneladas de niquel.

Segun el modelo de Northern Lights, la
CAC empezara a cumplir su promesa en
2024. Se necesitan entre 150 y 200 tonela-
das de niquel para capturar y almacenar
1.5 millones de toneladas de CO, al ano
de esta forma. Para alcanzar los objetivos
climéaticos con la CAC y otras tecnologias,
el niquel es claramente un componente
esencial. Ni}

Naturgassparken cerca de

Planta de convefsion de
residuos en energia
Fortum Oslo Varme




FUNDIDORA PENTICTON

A principios de la década de 1930, se introdujo la primera aleacion de Ni-Cr-Mo,
conocida como aleacion C (UNS N10002). Se trataba de una optimizacion de las
aleaciones Ni-Cr, que presentaban una buena resistencia a los dcidos oxidantes,
como el dcido nitrico, y de las aleaciones Ni-Mo, con una resistencia superior a los
dcidos reductores, como el dcido clorhidrico. Esta combinacion dio lugar a una
familia de aleaciones con una excepcional resistencia a la corrosion en una amplia
variedad de entornos corrosivos severos que suelen encontrarse en el procesamien-
to quimico y petroquimico, superando la de los aceros inoxidables que se habian

descubierto en 1913.

A mediados de la década de 1960, los
avances en la tecnologia de fusion (en
concreto, el desarrollo de la descarbura-
cién con argén-oxigeno) y la ciencia de la
corrosion (conocimiento de la influencia
de las adiciones de elementos menores)
condujeron al desarrollo de la aleacion
C-276 (N10276), una version forjada de la
aleacion C con bajo contenido en
carbono y silicio. La aleacién C-276 es
ahora un estandar industrial para su uso
en el procesamiento quimico y
petroquimico.

La Ley de Aire Limpio de los Estados
Unidos de 1970 condujo a la adopcién
generalizada de la tecnologia de desulfu-
racion de los gases de combustion,
principalmente en forma de unidades de
depuracion humeda, para reducir las
emisiones de gases sulfurosos de las

centrales eléctricas de carbon del pais.
Estas unidades debian ser resistentes a
los 4cidos corrosivos formados por los
gases de combustion. La aleacion C-276
se utiliz6 en muchas de estas aplicacio-
nes criticas. Ademas, en esta época se
introdujo la aleacion C-4 (N06455),
disenada para la industria quimica
europea.

A principios de los anos 80 se introdujo la
aleacion 22, con un mayor contenido de
cromo que aumentaba la resistencia a la
corrosion en medios oxidantes. En la
década de los noventa le siguieron la
aleacion 59 (N06059), la aleacion 686
(N06686) y la C-2000® (N06200), con
mejoras adicionales en la resistencia a la
corrosion que ampliaron el rango de
aplicaciones mas exigentes. [Nij

Composicion tipica de las aleaciones de la familia “C”

Década
Aleacion  (UNS) de introduccion Ni Cr Mo w Cu Fe
C (N10002) 1930 Bal. 16 16 4 6
276 (N10276) 1960 Bal. 16 16 4 5
¢4 (N06455) 1970 Bal. 16 16 2
22 (N06022) | Mediados de 1980 Bal. 21 3 3 3
59 (N06059) Principios de 1990 Bal. 23 16 <1
686 (N06686) Principios de 1990 Bal. 21 16 4 2
(2000 (N06200) | Mediados de 1990 Bal. 23 16 1.6 2

NICKEL, VOL. 36, NUM. 2, 2021 | 13



P: La barandilla de acero inoxidable del exterior de nuestro edificio
presenta manchas de oxido después de un par de anos. ;Se ha instalado
un grado de acero inoxidable incorrecto?

R: Es probable que se trate de corrosion atmosférica relacionada con la presencia
de sales y se conoce comtinmente como “manchas de té€”. Se observa con mayor
frecuencia cerca de la orilla del mar o en lugares donde se utiliza la sal para el
deshielo de carreteras. Las manchas de té se producen cuando las condiciones
locales (como la temperatura, la humedad relativa y la presencia de sustancias
corrosivas en la superficie) son demasiado agresivas para esa aleacion de acero
inoxidable en su estado instalado. La posibilidad de que se produzcan manchas
aumenta en las zonas protegidas, como bajo los aleros, que no se benefician del
aclarado por la lluvia, lo que permite la concentracion de sustancias corrosivas.
Ademas, las superficies horizontales y rugosas pueden retener mas facilmente las
sustancias corrosivas, por lo que las superficies mas lisas y las que pueden drenar
facilmente son menos susceptibles a la corrosion.

El tipo 304L (UNS S30403) suele ser adecuado lejos de la orilla del mar y en zonas
no expuestas a las sales para el deshielo de carreteras. De lo contrario, el 316L
(S31603) suele ser adecuado, aunque hay algunas zonas costeras en las que pueden
ser necesarios grados mas resistentes a la corrosion, como el 2205 (S32205) y el
superduplex (532750 o S32760).

Una aleacién de acero inoxidable adecuada es un material de bajo mantenimiento,

REVISTA DIGITAL

NICKEL

B — S — mantenimiento. El lavado con lluvia
WWW NICKELINSTITUTE.ORG

pero no siempre esta exento de

natural puede ser suficiente, de lo

SUSCRIBASE gratis a la revista Nickel. Recibird un contrario puede ser necesario el
ejemplar impreso o un aviso por correo
electrénico cada vez que se publique un nuevo
numero. www.nickelinstitute.org

lavado manual.

Las manchas de té se analizan con

LEA la revista digital Nickel en varios idiomas. masdetalle enla publicaci(’)n del

www.nickelinstitute.org/library/

CONSULTE LOS NUMEROS ANTERIORES de la
revista Nickel, desde julio de 2009, en nuestra Building and Construction —
hemeroteca digital.
www.nickelinstitute.org/library/

NI Stainless Steels in Architecture,

Guidelines for Corrosion Prevention

SIGANOS en Twitter @Nickellnstitute | w | (Aceros inoxidables en la arquitectura,
CONECTESE en Linkedin: visite la pégina del [f§). la edificacion y la construccion -
Nickel Institute Directrices para la prevencion de la
VEA videos sobre el niquel en el canal del (2D corrosion) (11 024) disponible para
Nickel Institute en YouTube ang .
I n el siti 1 Nickel

www.youtube.com/user/Nickellnstitute su descarga en el sitio web de CRE

Institute:

nickelinstitute.org/library Ni
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https://inquiries.nickelinstitute.org/
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WWW.NICKELINSTITUTE.ORG

Nuevas publicaciones

Infraestructura de acero inoxidable:
toda una vida de ahorros explica
como las propiedades tnicas del

acero inoxidable que contiene niquel

lo convierten en una opcion rentable

de material para una amplia gama de
aplicaciones estructurales. Demuestra,
a través de una seleccion de estudios de
casos internacionales, que el costo total

de propiedad a lo largo de la vida de un
bien de acero inoxidable puede ser muy
competitivo, a pesar de su mayor costo
de inversion inicial en comparacion
con otras alternativas menos duraderas.
Disponible para su descarga en el sitio
web del Nickel Institute.

nickelinstitute.org Nif

Publicaciones renovadas de INCO
Se han renovado y reeditado 28
publicaciones técnicas importantes,
producidas originalmente por INCO

y mantenidas por el Nickel Institute.
La calidad digital de las guias se ha
mejorado y todas las publicaciones
son consultables. Las publicaciones
originales fueron escritas por expertos
en su campo y la informacién que

proporcionan sigue siendo muy relevante

Detalles UNS

hoy en dia. Esta informacién técnica

de alta calidad dara a los profesionales
confianza para trabajar con materiales
que contienen niquel y aprovechar

sus beneficios en una amplia gama de
aplicaciones. Esta informacion es valiosa
para los especificadores de materiales,
soldadores, fabricantes e ingenieros, y
esta disponible para su descarga gratuita
en el sitio web del Nickel Institute.

nickelinstitute.org Ni}

STAINLES
INFRASTR

A lifetime of savings

N Nickel

MACHINING AND
GRINDING NI-RESIST
AND DUCTILE
NI-RESIST

Composicién quimica (en porcentaje del peso) de las aleaciones y los aceros
inoxidables mencionados en este nimero de la revista Nickel.

N01555 0.07 0.05 0.01 0.01 0.05 0.025 54.0- bal.

pag. 5 max. max. max. max. max. max. 57.0

N06022 0.015 25 20.0- 2.0- 0.50 12.5- bal. 0.02 0.02 0.08 0.35 2.5-
pag. 7 max. max. 225 6.0 max. 14.5 max. max. max. max. 315
N06625 0.40 0.10 20.0- 5.0 0.50 8.0- 3.15- bal. 0.015 0.015 0.50 0.40

péag. 7 max. max. 23.0 max. max. 10.0 415 max. max. max. max.

$17400 0.07 - 15.00- | 3.00- bal. 1.00 0.15- 3.00- 0.040 0.030 1.00

pag. 7 max. 17.50 5.00 max. 0.45 5.00 max. max. max.

$20910 0.06 20.5 bal. 4.00- 1.50- 0.20- 0.10- 11.5 0.040 0.030 0.75 - 0.10-

pég. 8 max. 235 6.00 3.00 0.40 0.30 135 max. max. max. 0.30

$30400 0.08 - 18.0- bal. 2.00 - - - 8.0- 0.045 0.030 1.00

pags. 2,8 max. 20.0 max. 10.5 max. max. max.

$30403 0.030 - 18.0- bal. 2.00 - - - 8.0- 0.045 0.030 1.00

pag. 14 max. 20.0 max. 12.0 max. max. max.

$31254 0.020 - 19.5- 0.50- bal. 1.00 6.0- 0.18- 17.5- 0.030 0.010 0.80

pag. 7 max. 20.5 1.00 max. 6.5 0.22 18.5 max. max. max.

$31603 0.030 16.0- bal. 2.00 2.00- - 10.0- 0.045 0.030 1.00

pags.5,7,14 max. 18.0 max. 3.00 14.0 max. max. max.

$32205 0.030 22.0- bal. 2.00 3.00- 0.14- 4.50- 0.030 0.020 1.00

pags. 14,16 max. 23.0 max. 3.50 0.20 6.50 max. max. max.

$32304 0.030 21.5- 0.05- bal. 2.50 0.05- 0.05- 3.0- 0.040 0.040 1.00

pag. 2 max. 245 0.60 max. 0.60 0.20 55 méx. max. méx.

$32750 0.030 24.0- bal. 1.20 3.0- 0.24- 6.0- 0.035 0.020 0.80

pags. 12, 14 max. 26.0 max. 5.0 0.32 8.0 max. max. max.

$32760 0.030 24.0- 0.50- bal. 1.00 3.0- 0.20- 6.0- 0.030 0.010 1.00 0.50-
pag. 14 max. 26.0 1.00 max. 40 0.30 8.0 méx. max. méx. 1.00
$41500 0.05 11.5 0.50- bal. 0.50- - 3.5- 0.030 0.03. 0.60

pég. 8 Mmax. 14.0 1.00 1.00 5.5 max. max. max.
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CENTRO REY ABDULAZIZ
PARA LA CULTURA MUNDIAL

Ubicado en Dhahran (Arabia Saudi), el Centro fue disefiado por los arquitectos

de Snohetta de Noruega y se terminé en 2017. Este espectacular complejo de
edificios, que se asemeja a cinco “rocas” lisas apiladas al azar, contiene bibliotecas,
instalaciones educativas, salas de exposiciones, teatros, museos, una mezquita

y comedores. En el punto mds bajo del Centro, una exposicion reconoce que el
petroleo es la base historica de la prosperidad economica del Reino. La historia

da paso al presente en la planta baja, donde el Gran Salén muestra lo mejor de las
experiencias culturales mundiales. El futuro se contempla y se prevé en la Torre del

Las “rocas” estan cubiertas con
tubos de acero inoxidable poco
espaciados para crear un velo que
sobresale de los paneles resistentes
a la intemperie del edificio.

NICKEL, VOL. 36, NUM. 2, 2021

Conocimiento, de 90 m de altura.

Las rocas estan cubiertas con tubos

de acero inoxidable poco espaciados
para crear un velo que sobresale de los
paneles resistentes a la intemperie del
edificio. Fabricados por Seele (Alemania),
los tubos (de 7.6 mm de diametro y 2
mm de grosor) son de aleacién de acero
inoxidable diplex 2205 (UNS S32205).
Esta aleacion, que contiene el 5.5 % de
niquel, fue seleccionada por su excelente
resistencia, ductilidad, resistencia a la
abrasion y a la corrosion a largo plazo

y aspecto limpio. Cada seccion de tubo
es Gnica y se curvo hasta alcanzar su
posicion exacta con una maquina con-
trolada por computadora. Si se colocan
de extremo a extremo, las mas de 93 000
secciones de tubos, que pesan mas de
1000 toneladas, tendrian una longitud
total de 360 km. Los tubos ayudan a
mantener el edificio fresco, ya que dan
sombra a las superficies exteriores y
reflejan y conducen el calor. Ni





