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Die Rohstoffrisikoberichte der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) haben das Ziel, deutsche Unternehmen dabei zu unterstiitzen, potenzielle
Preis- und Lieferrisiken auf den Rohstoffméarkten friihzeitig zu erkennen, um gegebenenfalls geeignete
Ausweichstrategien in der Beschaffung zu entwickeln. In der vorliegenden Studie werden die aktuelle
Versorgungslage sowie Risiken der zukiinftigen Versorgung mit Kobalt fiir den Zeitraum bis einschlie3lich
2026 detailliert betrachtet.

Die Kobaltnachfrage wird sich in den kommenden Jahren hochdynamisch entwickeln. Wir gehen davon
aus, dass sich der Gesamtbedarf nach Kobalt, je nach Szenario, von heute knapp 110.000 t auf 187.500 t
bis 225.360 t im Jahr 2026 mehr als verdoppeln wird. Grofdter Wachstumstreiber der Nachfrage sind
vor allem wiederaufladbare Batterien, in denen Kobalt als Kathodenmaterial eingesetzt wird. Das grofite
Wachstum entfallt mit Abstand auf Anwendungen in der E-Mobilitat, aber auch die Speicherung regene-
rativer Energien sowie mobile Applikationen wirken sich steigernd auf die zukiinftige Nachfrage aus. Dies
stellt eine grol’e Herausforderung in die Bereitstellung neuer Kobalteinheiten dar — sowohl im Up- als auch
im Downstream-Bereich.

Ein unubersehbarer Vorbote dieser neuen Konstellation im Kobaltmarkt ist die jingste Preisentwick-
lung: Seit Ende 2016 hat sich der Preis fur Kobalt mehr als verdreifacht und stieg kurzfristig auf knapp
97.000 US$/t an. Die historische Preisentwicklung zeigt, dass Kobalt eine hohe Volatilitat aufweist und es
auch in der Vergangenheit zu kurzfristigen Preispeaks kam.

Wenngleich der stark gestiegene Kobaltpreis die Abnehmer belastet, werden dadurch notwendige Investiti-
onsentscheidungen zum Ausbau neuer Kapazitaten beschleunigt. Entsprechend sind wir optimistisch, dass
es der Bergbauindustrie durch die ErschlieRung neuer Projekte und die Erweiterung bestehender Anlagen
gelingen wird, die stark steigende Kobaltnachfrage zu bedienen. Insgesamt kénnte sich das Kobaltangebot
im Jahr 2026 auf rund 224.740 t erhéhen. Dieses optimistische Szenario unterstellt, dass fast alle Projekte
mit den heute angekiindigten Kapazitaten auch in Produktion gehen. Mit Blick auf die Vergangenheit zeigt
sich jedoch, dass meist nicht alle Projekte ptinktlich und in vollem Umfang die Produktion aufnehmen.
Diese Annahme greifen wir durch eine Reduzierung der erwarteten Bergwerksférderung 2026 um 15 %
auf, womit dem Markt ein Kobaltangebot von lediglich rund 192.930 t zur Verfliigung steht. Die Deckung
von Kobaltbedarfen jenseits 250.000 t im Jahr 2026, wie derzeit von einigen Analysten angenommen, ist
unserer Meinung nach nicht realisierbar.

Temporare Angebotsdefizite aufgrund von Verzégerungen in der Inbetriebnahme der neuen Projekte kdn-
nen zudem zu erheblichen Problemen in der Versorgung (Upstream) flihren. Insgesamt waren Ausfalle von
Produktionskapazitaten aufgrund von bspw. Streiks, Unruhen, politischer Einflussnahme, Naturereignissen
etc. in dem sehr engen Gesamtmarkt derzeit kaum zu kompensieren.

Der weltweite Kobaltmarkt ist insbesondere durch eine hohe Angebotskonzentration bei der Bergwerks-
forderung als auch bei der Weiterverarbeitung von kobalthaltigen Erzen und Zwischenprodukten gekenn-
zeichnet. Aus der DR Kongo stammen bereits heute mehr als 60 % der Bergwerksférderung — der Anteil
wird 2026 auf tUber 70 % steigen. Mit dieser weiterhin steigenden Angebotskonzentration verbunden mit
hohen Landerrisiken der Bergwerkwerksforderung bleiben die Beschaffungsrisiken insgesamt in einem
sehr kritischen Bereich.

Ein Grolfiteil der neuen Kobalteinheiten aus der DR Kongo stammt aus industriellem Bergbau. Die stark
gestiegenen Kobaltpreise haben jedoch auch zu einem Zustrom von Arbeitskraften in den Artisanal- und
Kleinbergbau (ASM) gefiihrt. Der ASM wird auch zukiinftig einen substanziellen Beitrag zur Gesamtférde-
rung beitragen. Zu groR ist die wirtschaftliche Bedeutung des Kleinbergbaus fiir die lokale Bevolkerung.
Entsprechend wichtig ist die Etablierung anerkannter und durch alle beteiligten Gruppen akzeptierter
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Standards fur einen verantwortungsvollen Bezug von Kobalt, um gemeinsam mit den lokalen Behérden
und Unternehmen vor Ort die Arbeitsbedingungen zu verbessern.

Neben der hohen Angebotskonzentration im Bereich der Bergwerksforderung hat China in der Weiter-
verarbeitung mittlerweile eine marktbeherrschende Position aufgebaut. China kontrolliert heute bereits
mehr als 60 % der globalen Raffinadeproduktion. Signifikante Produktionskapazitaten aufierhalb Chinas
bestehen zwar in Finnland, Belgien, Kanada, Russland, Japan, Norwegen und Australien, jedoch tberwie-
gend fiir Kobaltmetall. Aktuelle Entwicklungen deuten darauf hin, dass China seine Produktionskapazitaten
weiter ausbauen wird. Dies gilt insbesondere fir Kobaltchemikalien. Hier ist der Marktanteil von China mit
81 % sogar noch groRer.

Vor allem asiatische Zell- und Batterieproduzenten versuchen sich durch Ubernahmen, Joint Ventures
und langfristige Abnahmevertriage die Kobaltversorgung zu sichern. Ein Beispiel fiir eine Ubernahme im
Bereich der Bergwerksforderung war im Jahr 2015 die Akquisition der Lagerstatte Tenke Fungurume durch
China Molybdenum Co. Ltd. im Wert von 2,65 Mrd. US$. Fir Aufsehen hat auch der publik gewordene
Liefervertrag zwischen GEM und Glencore gesorgt. Nach tbereinstimmenden Medienberichten hat sich
GEM bis 2020 Lieferungen von insgesamt rund 53.000 t Kobalt gesichert. Daneben wurde ein Joint Venture
zwischen Huayou Cobalt und LG Chem zur Lieferung von Vorlaufer- und Kathodenmaterial bekannt. Diese
bekannten Vereinbarungen zeigen, dass sich die asiatischen Produzenten im Bereich der Kobaltsicherung
strategisch positionieren, um sich in dem expandierenden Markt zu behaupten.

Prognosen zu zukinftigen Angebotsmengen sind mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet, weshalb die dar-
gestellten Szenarien zur zuklnftigen Marktdeckung nur als Marktbarometer zu verstehen sind. Verlassliche
Aussagen uber das Jahr 2026 hinaus sind aufgrund zahlreicher Unwagbarkeiten bei der Quantifizierung
von Explorationsfortschritten oder von Technologieentwicklungen auf der Anwenderseite nicht sinnvoll.
Zusétzlich gilt es anzumerken, dass es trotz Angebotsiberschissen bei einzelnen Produktqualitaten durch-
aus zu Lieferengpassen kommen kann.

Die Rickgewinnung von Kobalt durch das Recycling von Lithium-lonen-Batterien wird heute bereits durch-
gefiihrt; entsprechende grofitechnische Prozesse stehen zur Verfligung. Bei einem Markthochlauf der
E-Mobilitat werden, unter Berucksichtigung der potenziellen Lebensdauer der Batterien, das Recycling
und die Wiederverwertung in Zukunft eine wichtige Komponente im Rohstoffkreislauf darstellen. Jedoch
wird vor dem Jahr 2030 kein signifikanter Beitrag des Recyclings von LIB-Zellen aus der E-Mobilitat fur die
Rohstoffversorgung erwartet. Ein geschlossener Kreislauf sollte dennoch oberstes Ziel sein.

Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse sollten deutsche Unternehmen, die Kobalt verarbeiten oder
in ihren Produkten einsetzen, den Markt intensiv beobachten und geeignete Ausweichstrategien wie etwa
langfristige Liefervertrage oder Projektbeteiligungen gegen eventuelle Lieferengpasse und starke Preis-
steigerungen entwickeln.
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The availability of mineral raw materials and their secure and sustainable supply is essential for the German
economy. As a major industrialised nation, Germany is a leading consumer of cobalt and cobalt-containing
products. With no domestic mine production, the country is entirely reliant on imports of cobalt raw materials
and cobalt-containing products as well as on cobalt recycling.

The commodity risk analysis reports published by the German Mineral Resources Agency (DERA, as part
of the German Federal Institute for Geosciences and Resources (BGR)) have the principal goal to increase
market transparency. Directed at German companies they aim to help identify potential price and supply
risks and assist with mitigation and supply strategies for mineral raw materials.

This report was prepared as part of DERA Rohstoffinformationen and presents a comprehensive review
of the cobalt market, the status quo and potential future supply up until 2026.

The cobalt market has been very volatile in the last two years due to the industry’s high expectations for the
application of rechargeable batteries, particularly for e-mobility. In addition, renewable energy storage and
portable applications will play an increasingly important role in this context. Due to its specific character-
istics, cobalt will continue to be an indispensable key component in the coming years in lithium-ion based
batteries. That is why the market expects very high annual growth rates in demand in the near future. We
assume, depending on our two scenarios, that total global cobalt demand will more than double by 2026
from currently 110,000 t to 187,500 t or 225,360 t, respectively. This implies a major challenge to the market
to provide additional cobalt units, both upstream and downstream.

An obvious harbinger of this new constellation in the cobalt market is the price development: Cobalt prices
have tripled since the end of 2016 and peaked at 97,000 US$/t in March 2018. Cobalt’s historic price devel-
opment shows that there have already been major price fluctuations and short-term price peaks in the past.

Even though the temporarily sharp increase in prices had a negative impact on customers, it accelerated
necessary investment decisions to expand new production capacity. Accordingly, we are optimistic that the
mining industry is able to provide additional cobalt units by developing new projects and expanding existing
operations. Overall, cobalt supply could increase to about 224,740 t in 2026, assuming that all projects will
commence production at full capacity. The past has shown however that this is highly unlikely in the mining
industry. Therefore, we reduced the anticipated mine production by 15 % to 192,930 t. Currently, we do not
believe that the market can supply over 250,000 t of cobalt per annum by 2026.

Delays in the commissioning of new mining projects due to strikes, unrest, political influence, natural events,
etc. could lead to significant supply problems in the future and could hardly be compensated.

Forecast scenarios of future supply volumes are uncertain and subject to a number of variables and should
be interpreted with caution. This is why the scenarios presented are only to be understood as market
indicators. Reliable statements beyond 2026 are not useful due to many uncertainties. These include for
example the quantification of advances in exploration technology or new industrial applications for cobalt.
In addition, we should also note that despite possible primary supply surpluses, production bottlenecks in
the downstream sector may lead to shortages of certain product specifications.

Global cobalt mine supply is dominated by the DRC. In 2017 the country was already responsible for over
60 % of global mine supply. We forecast that this figure will rise to over 70 % in 2026. Procurement risks
remain critical, due to the increasing country concentration for primary cobalt production in combination
with geopolitical risks of the country.

Additional DRC supply growth will mainly come from conventional industrial mining operations. However,
artisanal and small-scale mining (ASM) of cobalt has long been established in the DRC and represents
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an essential livelihood for large parts of the population in the Haut-Katanga and Lualaba provinces. Both
industrial and artisanal and small-scale mining will remain relevant to meet global cobalt demand. Accord-
ingly, the establishment of internationally recognized and accepted standards for a responsible sourcing
of cobalt from ASM is essential to improve working conditions in this sector.

China is the dominant supplier of primary refined cobalt. It is controlling more than 60 % of global refined
cobalt production. The market share for refined cobalt chemicals is even higher with about 80 %. Produc-
tion capacities outside China exist in Finland, Belgium, Canada, Russia, Japan, Norway and Australia but
predominately for cobalt metal.

Particularly cell and battery producers in Asia are securing their cobalt supply through takeovers, joint
ventures and long-term offtake agreements. For example, China Molybdenum Co. Ltd. finalized their acqui-
sition of Freeport-McMoRan’s 56 % share of Tenke Fungurume for US$ 2,65 billion in 2015. GEM secured
an offtake agreement of 53,000 t of cobalt hydroxide between 2018 and 2020 and LG Chem and Huayou
Cobalt agreed to establish two joint ventures to produce precursors and cathodes from 2020 onwards. This
shows the strategic positioning of Asian companies to secure their long term cobalt supply.

The supply of cobalt from secondary sources plays an important role. Recycling of lithium-ion batteries
is possible, and corresponding large-scale processes are available. If the e-mobility market develops as
predicted, and if we take the batteries’ potential life expectancy into account, then recycling of battery cells
will play an important role in the raw material cycle. However, we do not expect a significant contribution of
secondary cobalt from electric vehicle battery recycling until 2030. A closed loop should be the main goal.

Based on these findings, mitigation strategies such as long-term offtake agreements, project participation
and a diverse supply chain for cobalt or cobalt compounds are recommended in order to help minimize
exposure to supply shortages and price hikes and ensure a secure and sustainable supply of cobalt to the
German industry.



Kobalt (Co) ist ein Ubergangsmetall mit der Ord-
nungszahl 27. Es steht im Periodensystem der Ele-
mente in der achten Nebengruppe zwischen Eisen
und Nickel. In seiner elementaren Form ist Kobalt
ein glanzendes silbergraues Metall, das sich ins-
besondere durch Harte, Festigkeit und Zahigkeit
auszeichnet. Die physikochemischen Eigenschaf-
ten von Kobalt sind in Tab. 1 zusammengefasst.

Der durchschnittliche Kobaltgehalt der Erdkruste
betragt 25 ppm. Damit steht Kobalt an 33. Stelle
in der Haufigkeitsreihe der chemischen Elemente
in der Erdkruste und ist damit halb so haufig wie
Kupfer oder ein Drittel so haufig wie Nickel. Kobalt
ist geochemisch eng mit Nickel verwandt, beide
Metalle treten haufig gemeinsam auf. Die wich-
tigsten Kobaltminerale fiir die bergbauliche Gewin-
nung sind Sulfide, Arsenide und Oxide sowie Hy-
droxide (Tab. 2).

Alter deutscher

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

Ordnungszahl
Atomgewicht
Dichte (20°C)
Harte (nach Mohs)

Kobalt

27
58,93u
8,85 g/cm?®
5-5,5

Mineral Mineralname
Sulfide

Linneit/Carrollit Kobaltkies
Siegenit -

- Kobaltnickelkies
Cattierit Kobaltpyrit
Bravoit Nickelpyrit
Cobaltin Kobaltglanz
Arsenide

Safflorit -

Skutterudit Speiskobalt
Skutterudit-Reihe -

Arsenate

Erythrin Kobaltbllte
Oxide und Hydroxide

Heterogenit -

Asbolan Erdkobalt
Karbonate

Spharokobaltit Kobaltspat

Schmelzpunkt 1.495°C (1.768 K)
Siedepunkt 2.927°C (3.200 K)
Spezifische Warmekapazitat 420 J/(kg - K)
Naturliche stabile Isotope [1] %Co
Elektronenkonfiguration [Ar] 4s2 3d7
Oxidationsstufen in binaren
. +I1, +llI
Verbindungen
. 82 pm (+ll);
lonenradius 64 pm (+111)
Elektronegativitat 188
(Pauling-Skala) ’
Elektrische Leitfahigkeit 17,2 - 106S/m
Thermische Leitfahigkeit 100 W/(m - K)
Formel Co-Gehalt
(M.-%)
CosS, 58
(Co,Ni);S, 28
(Co,Ni,Fe);S, 27-42
(Co,Fe)S; 48
(Ni,Fe,Co)S, 48
CoAsS 36
CoAs, 28
CoAs; 21
Co;[AsQO,] - 8H,0 <295
CoO - H,O 40-60
(Co,Ni)O x MnO; - nH,O 4-35
CoCO; 50
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Obwohl Kobalt weitverbreitet in vielen unterschied-
lichen Gesteinen vorkommt, beschrankt sich die
wirtschaftliche Gewinnung nur auf bestimmte
Gesteinsarten, in denen Kobalt durch naturliche
geologische Prozesse angereichert wurde. Von
Wichtigkeit fur die Kobaltférderung und Kobaltre-
serven und -ressourcen sind die nachfolgend auf-
geflhrten Lagerstattentypen:

Der gegenwartig wirtschaftlich bei weitem wich-
tigste Lagerstattentyp fir die Kobaltgewinnung
sind die schichtgebundenen synsedimentéren
kobaltfiihrenden Kupferlagerstatten (Abb. 1), diein
der Demokratischen Republik Kongo (DR Kongo)
und in Sambia an den afrikanischen Kupfergurtel
gebunden sind (CAILTEUX et al. 2004).

Die durch magmatische Differentiation entstan-
denen basischen und ultrabasischen Gesteine, in
denen Kobalt gemeinsam mit Nickel, Chrom und
weiteren Metallen angereichert wurde, werden
als liqguidmagmatische sulfidische Nickel-(Kup-
fer)-Lagerstatten beschrieben. Wichtige Lager-
statten finden sich in den alten Kratonen der
Erde, u. a. Selebi-Pikwe (Botswana), Shangani,
Empress, Madziwa, Trojan (alle Simbabwe),
Kotalahati, Vuonos, Hitura (alle Finnland), Mont-
schegorsk, Petsamo (Kola-Halbinsel, Russland),
im Sudbury-Distrikt (Ontario/Kanada), im Thomp-
son-Wabowden-Distrikt (Manitoba/Kanada), im

Norilsk-Distrikt (NW-Sibirien/Russland) und im
Kalgoorlie-Kambalda-Distrikt in Westaustralien
(BGR 2007).

Eine weitere Kobaltanreicherung findet bei der
lateritischen Verwitterung ultramafischer Gesteine
statt, die zur Bildung kobaltfihrender Nickellaterit-
lagerstatten fiihren kann. Hierbei erfolgt eine che-
mische Anreicherung von Nickel und Kobalt in der
Verwitterungskruste des Gesteins. Bedeutende
Lagerstatten dieses Typs finden sich vor allem in
Papua-Neuguinea, Neukaledonien, Indonesien,
Philippinen, Kuba und Australien (BGR 2007).
Unter den kobaltfihrenden vulkanogen-hydro-
thermal gebildeten Lagerstatten wird eine Reihe
polymetallischer Lagerstattentypen zusammenge-
fasst (SmiTH 2001, BGS 2009). Eine noch im Abbau
befindliche Lagerstatte dieses Typs ist die Lager-
statte Bou Azzer in Marokko; die derzeit weltweit
einzige Lagerstatte, die im industriellen MaRstab
primar auf Kobalt abgebaut wird.

Polymetallische kobaltfiihrende Manganknol-
len und kobaltreiche Eisen-Mangankrusten der
Tiefsee haben bisher noch keine wirtschaftliche
Bedeutung. Die Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) schloss im Juli
2006 einen Vertrag Uber die Exploration polyme-
tallischer Manganknollen in einem Lizenzgebiet im
zentralen Nordostpazifik mit der Internationalen

Abb. 1: ,,Central NW* Tagebau der Kupfer-Kobalt-Lagerstétte Mutanda
(Mutanda Mining Sarl/Glencore Plc.), DR Kongo (BGR 2018).



Meeresbodenbehoérde (IMB) (s. Kap. 2.8.1). Ein
zentraler Bestandteil bei der Entscheidung tber
einen zukunftigen Abbau der bisherigen Res-
sourcen wird die Verpflichtung zur Vorlage einer
Umweltvertraglichkeitsprifung sein.

Eine geringfligige Kobaltférderung als Beiprodukt
erfolgt auch:

— bei der Verhuttung von Zinkkonzentraten,

z. B. aus vulkanogen-sedimentaren
Blei-Zink-Lagerstatten in Australien,

— aus den Silber-Kobalt-Nickel-Erzen der Gang-
lagerstatten des Kobalt-Distriktes in Ontario,
Kanada sowie

— bei der Verhittung von Erzkonzentraten aus
den niederschlesischen Kupferschieferlager-
statten.

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

1.2 Gewinnung und
Verarbeitung von Kobalt

Kobalt erreicht den Weltmarkt aus primarer und
sekundarer Herkunft. Die primare Angebotsseite
umfasst die folgenden Quellen:

— Erze und Konzentrate aus industrieller Forde-
rung im Tage- und Untertagebau

— Erze und Konzentrate aus artisanalem und
kleinbergbaulichem Abbau

Im Jahr 2017 stammten etwa 84 % der Primarfor-
derung von Kobalt aus dem industriellen Abbau,
der artisanale und kleinbergbauliche Anteil an der
Gesamtforderung betrug etwa 16 %. Die sekun-
dare Angebotsseite umfasst das Recycling von
Kobalt aus diversen Quellen (s. Kap. 2.3.8).

» o = D
= £ Kupfer-(Kobalt)- Nickel-(Kobalt)- . S0
=}
°;° o Lagerstatten Lagerstatten '((Or?niglf?\;’;toaﬁi? PGM-Lagerstatten 3%
°F (LSM + ASM) (Sulfid/Laterit) primar: 53
g Q Q o»n
] ] ] ] '
A 4 \ 4 \ 4 \ 4
+ Co-Konzentrat « Co-Sulfid » Co-Ni-Au- * PGM-Au-Ni-
g - « Co-Cu- (MSP) Konzentrat Co-Konzentrat < 3
- =}
oX Konzentrat * Co-Ni- S8
£38 « Co-Karbonat Konzentrat s =
568 : o Ni S
25 » Co-Hydroxid Ni-Co- 53
¥g > (MHP) Hydroxid @<
q [}
« Alliage blanc * Ni-Co Matte
Raffination der Konzentrate und Vorprodukte
+
Sekundarrohstoffeintrag (Metallschrotte, Magnete, Batterien, Katalysatoren etc.)
g Kobaltchemikalien : Kobaltmetall N
3 ] ) . a
g » Oxide » Hydroxide [ - Kathoden =
S « Karbonat  + Oxalat il - Barren 3
'?3 « Chlorid « Acetat - Pulver §_
E * Sulfat - Weitere Co-Verbindungen [l - Briquettes §
1
e » Batterien (Li-lon, NiMH, NiCd) - Superlegierungen z
oo - Katalysatoren B - Schnellarbeitsstahl (HSS) g
©
Tc’:'é * Farben u. Farbemittel Bl - Hartmetalle/Karbide = Eli’
-F“,s = « Futtermittel - Magnete zaQ
z * Weitere Anwendungen - Weitere Anwendungen o)
1
‘\\ LSM = Large-Scale Mining, ASM = Artisanal and Small-Scale Mining, MHP = Mixed Hydroxide Precipitate, MSP = Mixed Sulfide Precipitate

Abb. 2: Vereinfachte Wertschopfungskette von Kobalt.
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Eine vereinfachte schematische Darstellung der
Wertschopfungskette von Kobalt kann grob in
drei Produktkategorien unterteilt werden und ist in
Abb. 2 dargestellt.

Die industrielle Gewinnung von Kobalt erfolgt der-
zeit in fast allen Gewinnungsbetrieben als Beipro-
dukt der Nickel- und Kupferproduktion. CRU (2016)
schatzt, dass im Jahr 2016 etwa 61 % der Kobalt-
produktion als Beiprodukt aus dem Kupferbergbau
und 37 % aus dem Nickelbergbau gewonnen wur-
den. Dieses Verhéltnis ist stets schwankend und
in erster Linie von der Nachfrage und der damit
verbundenen Produktion von Kupfer und Nickel
abhangig. Weltweit werden derzeit lediglich 2 %
des Kobalts als Primarprodukt geférdert, dabei
handelt es sich um die industrielle Forderung aus
der Primarkobaltlagerstatte Bou Azzer in Marokko.

Die heute industriell geférderten Nickel- und Kup-
fererze haben im Allgemeinen durchschnittliche
Kobaltgehalte zwischen 0,1 und 0,5 %. Die Hohe
der Anreicherung der Aufbereitung hangt von der
Mineralzusammensetzung, dem Verwachsungs-
grad und der KorngréRenverteilung der Minerale
des aufgegebenen Erzes ab. Im Allgemeinen
liegt der Anreicherungsgrad bei der Aufbereitung
bei 1:5 bis 1: 8, in sehr gunstigen Fallen auch
bei 1:10. Der Kobaltgehalt im Konzentrat kann
bei Einsatz von Nickel- und Kupfersulfiderzen
zwischen 1 und 1,5 % und bei Einsatz von Kup-
fer-Mischerzen zwischen 2,5 und 3,0 % liegen. Die
Ausbringungsrate von Kobalt aus Sulfiderzen liegt
bei 80 %, bei Mischerzen bei 65—-70 % und bei
oxidischen Erzen bei 50-55 %. Eine Ausnahme
bilden die marokkanischen Erze mit 1—-2 % Kobalt,
die im Konzentrat Gehalte von 12 bis 14 % Kobalt
und > 50 % Arsen aufweisen. Die Ausbringungs-
verluste liegen hier bei 20—-25 % (BGR 2007).

Die Verfahren der bergmannischen Gewinnung
kobalthaltiger Erze orientieren sich am Lagerstat-
tentyp sowie der raumlichen Lage des Erzkorpers
in der Erdkruste. Generell werden fir steil ste-
hende, geringmachtige Erzkorper, die einen hohen
vertikalen Abbaufortschritt aufweisen, mit fort-
schreitendem Lebensalter der Grube untertagige

Abbauverfahren erforderlich. Die untertagigen
kobaltfihrenden Nickel-(Kupfer)-Lagerstatten sind
Uberwiegend hydrothermalen oder magmatischen
Ursprungs (Kanada, Russland, Australien), wobei
die hohe Festigkeit der Erze eine Gewinnung im
Bohr- und SchielRbetrieb erforderlich macht.

Die schichtgebundenen, synsedimentaren kobalt-
fuhrenden Kupferlagerstatten in der DR Kongo
und in Sambia werden im industriellen MaRstab
Uberwiegend noch im Tagebau abgebaut (Abb. 1).
Das oberflachennahe Erz wird schichtweise abge-
tragen bzw. im konventionellen Bohr- und Schief3-
betrieb gewonnen. Mit fortschreitendem Abbau
kommen auch hier untertagige Abbauverfahren
zum Einsatz, wie bspw. bei den sambischen Lager-
statten Nchanga, Konkola und Nampundwe, die
von Konkola Copper Mines Plc. betrieben werden.

Schichtgebundene kobaltfiihrende Nickellaterit-
lagerstatten sind aufgrund des geringen Abraum-/
Erz-Verhéltnisses ideal fur die Gewinnung im
Tagebau geeignet. Die typische Gewinnungskon-
figuration in Laterittagebauen besteht aus Hydrau-
lik- bzw. Loffelbaggern als Gewinnungsgerate und
Schwerlastkraftwagen fir den Transport der Erze
aus der Grube.

Der Artisanal- und Kleinbergbau (ASM — Artisa-
nal and Small-Scale Mining) von Kobalt in der
DR Kongo ist stets direkt mit dem Kupferabbau
assoziiert (nachfolgend unter dem Begriff artisa-
naler Kobaltbergbau zusammengefasst) und stellt
in den ostkongolesischen Provinzen Haut Katanga
und Lualaba (Ex-Katanga) eine wichtige Lebens-
grundlage fir die lokale Bevolkerung dar.

Ein erster Hohepunkt des artisanalen Kobaltberg-
baus wurde mit einem Anteil von mehr als 90 % der
nationalen Kobaltbergwerksférderung unmittelbar
nach dem Zweiten Kongokrieg (2002) erreicht,
als bis zu 120.000 Personen am Kobaltabbau
beteiligt waren. Im Jahr 2011 waren Schatzungen
zufolge zwischen 67.000 und 79.000 Menschen
ganzjahrig im Kleinbergbau beschéaftigt, im Ver-
bund mit saisonalen Abbautatigkeiten beliefen
sich die Schatzungen auf bis zu 90.000-108.000
Menschen (Oko-INSTITUT E. V. 2011). AMNESTY
INTERNATIONAL (2016) schatzt, dass nach wie



vor 110.000-150.000 Menschen im artisanalen
Kobaltbergbau aktiv sind.

Der relative Forderanteil des Kleinbergbaus an
der gesamtkongolesischen Kobaltbergwerksfor-
derung schwankt entsprechend der Entwicklung
im industriellen Kobaltbergbau stark. Die kons-
tant hohen Schatzungen der im Kleinbergbau von
Kobalt beschaftigten Menschen entsprechen in
etwa der im Ostkongo an der Férderung von Zinn,
Wolfram und Tantal beteiligten Bevolkerung und
unterstreichen die Bedeutung dieses Sektors fir
die Weltbergwerksproduktion von Kobalt.

Die Forderung im artisanalen Kobaltbergbau
erfolgt in der DR Kongo sowohl im Untertage- als
auch im Tagebau auf historischen Halden, hau-
fig unmittelbar auf Kobalterz (Heterogenit) mit-
tels Handklaubung und manueller Auswaschung
(Abb. 3). Diese Art der Aufbereitung fihrt haufig zu
hohen Kupfer-Kobalt-Verhaltnissen im Konzentrat
und deutet auf eine artisanale Herkunft des Mate-
rials hin.

Der seit Anfang des Jahres 2017 kontinuierlich stei-
gende Kobaltpreis, die Instabilitat in den benach-
barten Kasai-Provinzen und die — noch — hohe
geologische Verfugbarkeit von oberflachennahen

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

Vererzungszonen fihrten in den vergangenen
zwei Jahren zu einer steten und zuletzt deutlichen
Steigerung des Artisanal- und Kleinbergbaus von
Kobalt in der DR Kongo.

Obwohl der Kleinbergbau im Bergbaugesetz
DRC Mining Code 2002 und auch im neuen DRC
Mining Code 2018 verankert ist und somit eine
legale Bergbauaktivitat auf formell eingerichte-
ten artisanalen Abbaugebieten (Zone d’Exploita-
tion Artisanale — ZEA) in der DR Kongo darstellt,
erfolgt der artisanale Kobaltbergbau in der Praxis
Uberwiegend unreguliert und informell, teilweise
auf Fremdkonzessionen gréRerer Bergbauunter-
nehmen. Trotz seiner informellen Struktur weisen
die artisanalen Bergbauaktivitdten jedoch haufig
einen gut organisierten Aufbau inklusive interner
Arbeitsteilung, wie bspw. untertagige Erzforde-
rung, Foérderung nach (ber Tage, Sortieren und
Transport, auf.

In der Regel werden die illegal im Kleinbergbau
gewonnenen Konzentrate an lokale Zwischen-
handler in den Abbauregionen verkauft und von
diesen an die groReren im Land etablierten Han-
delsgesellschaften und Aufbereiter weiterver-
aulert. Dabei kann es auch zur undokumentier-
ten Mischung von Material aus artisanaler und

Abb. 3: Artisanal- und Kleinbergbau auf der Mutoshi-Konzession von Chemaf SARL (links) und
auf der ZEA Kasulo in Kolwezi in der DR Kongo (BGR 2018).
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"bei internat. in der DR Kongo tatigen Bergbaukonzernen handelt es sich haufig um die unternehmenseigene Hiitte am Standort der Bergwerksforderung |

Abb. 4: Vereinfachte Wertschopfungskette fiir Kobalt-Kupfer-Erze und -Konzentrate aus dem
Artisanal- und Kleinbergbau und dem industriellen Bergbau in der DR Kongo.

Abb. 5: Sogenannte ,,Depots“ (Handelsposten) fiir Kobalt-Kupfererz-Konzentrate aus ASM
entlang der HauptverkehrstraRe Lubumbashi-Kolwezi (BGR 2018).

industrieller Férderung kommen (Abb. 4). Signi-
fikante Mengen an Kobalt-(Kupfer)-Erz-Konzent-
raten aus illegaler ASM-Forderung werden in den
ca. 100-200 ,Depots (Handelsposten) entlang
der StraBe Lubumbashi-Kolwezi offen verkauft
und gehandelt (Abb. 5, Stand Mai 2018).

Der legale artisanale Kobaltabbau auf ausgewie-
senen ZEAs wird in einigen Féllen von Koopera-
tiven organisiert und durchgefiihrt; die gesamte
Produktion wird von Zwischenhandlern und/oder
Bergbauunternehmen aufgekauft (Abb. 4). Ein
Beispiel hierfir ist Kasulo, ein Wohnviertel, in
dem bis Oktober 2017 illegal Kleinbergbau betrie-
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Abb. 6: Handelsposten auf der ZEA Kasulo in Kolwezi fiir Ankauf, Sortierung, Beprobung und
Verladung von Kobalterz aus ASM (BGR 2018).

ben wurde (AMNESTY INTERNATIONAL 2016). Kasulo
wurde administrativ in eine ZEA umgewandelt. Die
Bewohner wurden umgesiedelt bzw. entschadigt.
Derzeit graben nach Angaben der dort tatigen
Kooperative COMIKU bis zu 16.000 Menschen
auf einem abgegrenzten Bereich des ehemaligen
Wohnviertels (Abb. 3). Congo Dongfang Interna-
tional Mining (CDM), zu 100 % ein Tochterunter-
nehmen von Huayou Cobalt Co. Ltd., hat das Vor-

. ] |u.. Ll |
_I hll'l.lhﬂpma: "

kaufsrecht fir die gesamte artisanale Produktion
von Kobalt-(Kupfer)-Erz aus Kasulo, weshalb
CDM grof¥flachige Uberdachte Handelsposten fir
Ankauf, Sortierung, Beprobung und Verladung des
Erzes auf LKW eingerichtet hat (Abb. 6).

Ein weiteres Beispiel fiir die Kooperation von
ASM und einem industriellen Bergbauunterneh-
men zeigt Chemaf SARL auf. Auf der Konzes-

Abb. 7: Handelsposten auf der Konzession Mutoshi fiir Ankauf, Registrierung,
Homogenisierung, Beprobung, Analyse und Verladung des angelieferten Kobalt-
(Kupfer)-Erzes aus ASM Abbau (BGR 2018).
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sion Mutoshi arbeiten nach Angaben von Chemaf
SARL derzeit bis zu 3.000 artisanale Bergleute, die
sich in der Kooperative COMIAKOL zusammen-
geschlossen haben. Aktuell erfolgt der ASM-Ab-
bau auf der Konzession Mutoshi berwiegend
mittels manuell abgeteufter Schachte, welche die
hochgradig erzfiihrenden Schichten in 10-40 m
Teufe erschlieRen. Chemaf kooperiert derzeit mit
COMIAKOL und kauft das Kobalt-(Kupfer)-Erz in
einem auf der Konzession liegenden zentralen
Handelsposten auf, wo eine geordnete Regist-
rierung, Homogenisierung, Beprobung und Ana-
lyse des angelieferten Erzes durchgefiihrt wird
(Abb. 7). AnschlieRend erfolgt eine Verpackung
in Big Packs (ca. 600 kg—1 t Gewicht) und Ver-
ladung auf 40 t Lastkraftwagen. Das ASM-Erz wird
zur Weiterverarbeitung an die Gewinnungsanlage
Usoke in Lubumbashi geliefert.

Ein auf eine Laufzeit von vorerst drei Monaten
beschranktes Memorandum of Understanding
(MoU) zur Formalisierung der Handelsbeziehung
zwischen Chemaf SARL und COMIAKOL befin-
det sich derzeit zur Durchsicht bei der staatlichen
ASM-Aufsichtsbehérde SAEMAPE (Service d’'As-
sistance et d’Encadrement de la Mine Artisanale et
a Petite Echelle) (Stand Mai 2018). Geplant ist, die
Vertrage kurzfristig zu halten und vorerst lediglich
mit der o. g. Kooperative zusammenzuarbeiten.
Zukiinftig sollen eigens abgetrennte Bereiche auf
den Konzessionen Chemafs entstehen, in welche
die artisanalen Bergleute parallel zur Entwicklung
des industriellen Projekts Mutoshi (s. Kap. 2.8.2.1)
versetzt werden sollen.

Die Bezahlung der Kleinbergleute fir das ange-
lieferte Kobalt-(Kupfer)-Erz richtet sich derzeit
ausschlieB8lich nach dem Kobaltgehalt. Der lokale
Ankaufpreis ist nach 0,5 % Gehaltsspannen
gestaffelt und orientiert sich grob am tagesaktu-
ellen Preis der London Metals Exchange (LME-
Preis). Derzeit zahlt Chemaf SARL fir 2%iges
Kobalterz 500 US$/t, je weitere 0,5 % Kobalt wer-
den 125 US$/t zusatzlich gezahlt. Angeliefertes
Erz mit 1-2 % Kobaltgehalt wird mit 200 US$/t
bezahlt. Der durchschnittliche Gehalt des aufge-
kauften Erzes betragt laut Chemaf SARL 1,8 %
Kobalt. Taglich werden ca. 400 t kobaltfihrendes
Erz aufgekauft und anschlieend zur Aufberei-
tungsanlage Usoke in Lubumbashi transportiert
(~10 - 40t LKW), wo das angelieferte Material
nochmals zur Verifizierung analysiert wird. Bei
einem durchschnittlichen Kobaltgehalt von 1,8 %

Kobalt im ASM-Erz und unter der Annahme von
90 % Ausbringen ware eine Jahresproduktion von
2.138 t Kobalt-Inhalt allein aus ASM auf der Kon-
zession Mutoshi méglich.

Die Aufbereitung kobalthaltiger Erze sowie die
erforderlichen Prozesse zur metallurgischen
bzw. chemischen Gewinnung des Kobalts han-
gen hauptsachlich vom Erztyp ab. Hierbei kon-
nen grundsatzlich fiunf unterschiedliche Erztypen
unterschieden werden (Tab. 3).

Bei der Gewinnung von Kobalt kommen, abhangig
vom Lagerstattentyp und der Mineralogie, unter-
schiedliche erzspezifische Aufbereitungs- und
Verhuttungsverfahren zum Einsatz, die bspw. in
CRUNDWELL et al. (2011) dargestellt werden. Zur
Extraktion des Kobalts aus den Konzentraten, und
zuweilen auch direkt aus den Erzen, werden pyro-,
hydro- und elektrometallurgische Methoden ange-
wandt. Die wichtigsten Verfahren werden nachfol-
gend kurz behandelt.

Durch hydrometallurgische Prozesse werden oxi-
dische und nichtoxidische Minerale gelaugt, aus-
gefallt oder zu Metall reduziert. Diese Verfahren
werden auch zur Behandlung von Kobaltstein
sowie zur Reinigung der Rohprodukte vor der
Elektrolyse angewendet. Bei der Reinigung der
Lauge spielen die Solventextraktion und lonen-
austauschprozesse eine wichtige Rolle (Abb. 8).

Typische kongolesische Flotationskonzentrate
konnen bis zu 46 % Kupfer und 0,4—-2,5 % Kobalt
beinhalten. Im Regelfall werden die in der Flota-
tion erzeugten reinen Kupferkonzentrate einem
sulfatisierenden Rostprozess unterworfen, bevor
sie in einer schw