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The German Mineral Resources Agency (DERA), which is part of the Federal Institute for Geosciences and
Natural Resources (BGR), is tasked with creating commaodity risk analysis reports. The purpose of these
reports is to support German companies in identifying potential price and supply risks on the commodity
markets at an early stage. This enables them to develop mitigation strategies in sourcing raw materials.
In this study, the current supply situation as well as future supply risks of lithium are described in detail for
the period up to 2025.

The lithium market has been very volatile in recent years due to the industry’s very high expectations for
the application of rechargeable batteries, particularly in e-mobility. In addition, renewable energy storage,
such as for wind and solar, plays an increasingly important role in this context.

Due to its specific characteristics, lithium will continue to be an indispensable key component in the coming
decades in lithium-ion based batteries. That is why the market expects very high annual growth rates in
demand in the coming years. We assume, depending on internal scenarios, that the overall demand for
lithium will accordingly double or even triple by 2025.

The automotive industry, including its supply chain, is of paramount importance to the German economy.
The transition from traditional ICE-powered cars to electric cars will transform the entire industry in the
forthcoming years and thus present unprecedented challenges. In that sense, questions about availability
as well as future price developments of lithium have moved onto the agenda of the automotive industry.
This also applies to other raw materials that will be needed for lithium ion based batteries, like cobalt,
graphite, and nickel. There is currently no primary production of lithium in Germany and if the domestic
automotive industry were to manufacture battery cells in the future, they would rely heavily on imports of
products such as lithium carbonate or hydroxide. In 2015, Germany was already the world's fifth-largest
net importer of lithium carbonate.

Lithium’s historic price development shows that there have already been major price fluctuations and short-
term price peaks in the past. The reasons for this are complex and are discussed in this study, Price peaks
and high volatility in particular represent incalculable risks for the industry.

As an example, the lithium carbonate price has increased quite strongly since early 2016. The annual aver-
age price in 2016 was approximately 7,460 US$/t; thus it was approximately 13 % higher than the average
in 2015 (6,460 US$/t). In April 2017, the price already hovered around 13,000 US$/t with even higher spot
market prices. We also observed high price fluctuations for lithium hydroxide and spodumene concentrates
from Australia; we derived its prices from global trade data. For example, the price of spodumene concen-
trates rose by about 13 % between December 2016 and April 2017. The price of lithium hydroxide rose by
about 60 % over the same period. In general for intermediate products, the price data shows that lithium
hydroxide is valued more highly compared to lithium carbonate. This explains why some companies or
projects prefer to produce lithium hydroxide instead of lithium carbonate.

Primary production of lithium is highly concentrated with the top three companies supplying almost 80 % of
global production. This situation will not change until 2025. Indeed, it is likely that there will be further com-
pany consolidations or strategic joint ventures between individual companies in the medium to long term.
In addition, we assume that the downstream industry will try to participate in the primary production using
various measures. This applies mostly to Asian companies, and more specifically to Chinese companies,
which either produce pre-cursor materials for the production of lithium ion batteries or are themselves active
in cell manufacturing. The standard tools for mitigating risks are: direct investments through joint ventures;
Memoranda of Understanding (MOUs); Letters of Intent (LOIs); and Offtake Agreements.

The majority of future projects considered and discussed in this study have already committed to such
agreements with possible customers. Therefore, these projects or their possible future production are not
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available to the free market. We also observed that exploration projects have tended to focus their planned
production towards the battery industry in terms of product quality. This shift affects traditional lithium appli-
cations like the glass or ceramics industry.

Two countries currently dominate the supply of lithium. Together, Chile and Australia account for almost
80 % of global supply. In 2025, this situation will shift in favor of Australia, Argentina, and Canada. Chile's
market share could potentially fall from just under 36 % to below 17 %. The reason for this is the current
structure of the lithium industry in Chile. It remains to be seen to what extent the recently launched "Invest
Chile" program will change this situation. Currently, the government institution CORFO is responsible for
granting mining licenses and production quotas in the lithium industry. In addition, it is unclear whether
Chile’s 2017 elections will have an impact on the lithium industry or its strategic orientation. Bolivia has
yet to participate in the global lithium market and the development of its untapped lithium resources will
continue to depend on a range of political, social and technical challenges. However, it is undisputed that
Bolivia has huge potential for lithium.

As of now, new projects both in Australia and Argentina as well as planned expansion capacities in Australia
are important cornerstones for lithium production in 2025. These two countries will account for about 67 %
of additional production capacities in 2025.

Many different factors will determine whether and to what extent alternative production technologies for
brine and hard rock sources of lithium will enter the market. In addition to environmental aspects, the long-
term stability of the selected processes, as well as production costs compared to established methods, will
play an important role. In this context, it must be noted that lithium production from brine is a time-consuming
process when using traditional solar evaporation. Depending on the basic conditions, a period of up to 16
months may be necessary between brine extraction and a level of brine concentration that is suitable for
further treatment. This is one of the key aspects when looking at future projects that will use this technology.

The assessment of the lithium supply/demand balance to 2025 is based on two scenarios that we devel-
oped. In supply scenario 1, approximately 88,030 t of lithium (468,600 t LCE) will be supplied to the market
in 2025. In supply scenario 2, which is the high case scenario, about 120,160t lithium (639,600 t LCE)
will be supplied to the market. We assume a future demand with annual growth rates of 7.3 %, 9.2 % and
12.8 %. This corresponds to a demand of around 67,540—-110,770 t Li-content (359,500—-589,600 t LCE).

If the lithium market develops towards the more likely supply scenario 1, coupled with a demand growth
of 9.2 % per year, we expect a supply surplus to result in about 7,900 t lithium. With an annual increase in
demand of only 7.3 %, this surplus would increase to 20,450 t. However, high surplus quantities are likely
to lead to a delayed implementation of individual projects or downsizing of production in order to counteract
price erosion. An annual demand growth of 12.8 % would lead to a deficit of 22,740 t in scenario 1. This
situation could lead to considerable price and supply risks.

Forecasts of future supply volumes are uncertain and subject to many variables. This is why the scenarios
presented are only to be understood as market indicators and thus interpreted with caution. Reliable state-
ments beyond 2025 are not useful due to many uncertainties. These include the quantification of advances
in exploration or developments in technology on the application side. 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 quality levels.

The processing of lithium carbonate, which mainly originates from Chile and Argentina, is expected to
remain predominantly in the Asia region until 2025. The processing of Australian spodumene concentrates
will continue to be predominantly in China, even though there are efforts to partly move the downstream
sector to Australia.
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The supply of lithium from secondary sources does not play a major role yet. Due to dissipative distribution
in end products and subsequently required product qualities, the recovery is currently not economically
feasible. The recycling of lithium ion batteries, however, is possible, and corresponding large-scale pro-
cesses 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 be an important component in the raw
material cycle. A closed loop should be the main goal.

Based on these findings, German companies that are utilizing pure lithium or lithium compounds in their
products should monitor the market intensively. They should furthermore develop appropriate mitigation
strategies, such as long-term supply contracts or project participation, in order to counteract possible bot-
tlenecks and strong price increases.

11
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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 Ver-
sorgungslage sowie Risiken der zuklnftigen Versorgung mit Lithium flr den Zeitraum bis einschlief3lich
2025 detailliert betrachtet.

Der Lithiummarkt hat sich in den letzten Jahren hoch dynamisch entwickelt. Einer der Griinde ist in der
grofen Erwartungshaltung der Industrie an den Anwendungsbereich der wiederaufladbaren Batterien und
hier im Speziellen der E-Mobilitdt zu suchen. Aber auch die Speicherung regenerativer Energien spielt in
diesem Kontext eine zunehmend wichtige Rolle.

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften stellt Lithium fur wiederaufladbare Batterien auch in den kom-
menden Jahrzehnten weiterhin eine unverzichtbare Schliisselkomponente dar. Daher wird in den kommen-
den Jahren mit sehr hohen Zuwachsraten gerechnet. Wir gehen davon aus, dass sich die Gesamtnachfrage
nach Lithium, je nach Szenario, bis 2025 entsprechend verdoppeln oder sogar mehr als verdreifachen wird.

Eines der wichtigsten Standbeine der deutschen Industrie stellt die Automobilbranche inkl. ihrer Zuliefer-
industrie dar. Die Mobilitatswende hin zur Elektrifizierung des Personenverkehrs wird die gesamte Branche
in den kommenden Jahren und Jahrzehnten maRRgeblich verandern und vor grofe Herausforderungen stel-
len. Entsprechend riicken Fragen nach der Verfligbarkeit und zukiinftigen Preisentwicklungen von Lithium
auf die Agenda der Automobilindustrie. Fir die Versorgung mit Lithium gilt zu berlicksichtigen, dass Lithium
derzeit nicht in Deutschland primar gewonnen wird. Falls es in Deutschland zukiinftig zu einer Fertigung
von Batteriezellen kommen sollte, ware die hiesige Industrie auf den Import dieser Produkte angewiesen.
Bereits im Jahr 2015 war Deutschland weltweit flinftgroRter Nettoimporteur von Lithiumkarbonat.

Die Preisentwicklung von Lithium zeigt, dass es in der Vergangenheit bereits zu groften Preisschwankun-
gen und kurzfristigen Preispeaks gekommen ist. Die Ursachen hierfir sind vielschichtig und werden in der
vorliegenden Studie dargestellt. Fir Unternehmen stellen Preispeaks und hohe Volatilititen unkalkulier-
bare Risiken in der Beschaffung dar.

Seit Anfang 2016 ist z. B. der Lithiumkarbonatpreis erheblich gestiegen. Der Jahresdurchschnittspreis lag
2016 mit ca. 7.460 US$/t etwa 13 % Uber dem Niveau von 2015 (ca. 6.460 US$/t). Im April 2017 lag der
Preis bereits bei ca. 13.000 US$/t. Die Preise am Spotmarkt liegen teilweise noch deutlich dariiber. Auch
bei den aus Handelsdaten abgeleiteten Preisen fiir Lithiumhydroxid und Spodumen-Konzentrate sind hohe
Preisschwankungen zu verzeichnen. So stieg der Preis fir Spodumen-Konzentrate zwischen Dezember
2016 und April 2017 um ca. 13 %. Der Preis von Lithiumhydroxid stieg im gleichen Zeitraum um etwa
60 %. Generell ergibt sich aus den Preisdaten, dass Lithiumhydroxid héhere Preise als Lithiumkarbonat
erzielt. Dies erklart auch, warum einige Firmen bzw. Projekte die Produktion von Lithiumhydroxid anstatt
von Lithiumkarbonat praferieren.

Die Primarférderung von Lithium stellt ein Oligopol dar. Die drei wichtigsten Unternehmen lieferten 2015
knapp 80 % der globalen Férderung. An dieser Situation wird sich bis 2025 nichts andern. Es ist vielmehr
abzusehen, dass es mittel- bis langfristig zu weiteren Firmenkonsolidierungen bzw. strategischen Joint
Ventures zwischen einzelnen Unternehmen kommen wird. Ferner ist davon auszugehen, dass sich die
weiterverarbeitende Industrie in noch starkerem Mafl3e an der Primarforderung beteiligen wird.

Dies gilt vorrangig fur asiatische Unternehmen. Im Speziellen trifft dies fiir chinesische Unternehmen zu,
die entweder Vorprodukte zur Herstellung von Lithium-lonen-Batterien produzieren oder selbst in der Zell-
fertigung aktiv sind. Neben direkten Beteiligungen Gber Joint Ventures sind Memorandum of Understanding
(MOUs), Letter of Intends (LOIls) und Off-Take Agreements Ubliche Absicherungswerkzeuge.
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Der Uberwiegende Teil der im Rahmen dieser Studie betrachteten zukinftigen Projekte hat solche Ver-
einbarungen bereits getroffen. Entsprechend stehen diese Mengen dem freien Markt nicht zur Verfigung.
Weiterhin ist zu beobachten, dass Explorationsprojekte dazu tendieren ihre geplante Produktion beziglich
ihrer Produktqualitaten auf die Batterieindustrie hin auszurichten. Diese Verschiebung wirkt sich vor allem
auf traditionelle Lithiumanwendungen, bspw. in der Glas- oder Keramikindustrie, aus.

Das Angebot an Lithium wird aktuell von zwei Landern bestimmt. Zusammen stellen Chile und Australien
knapp 80 % der globalen Bergwerksférderung. Im Jahr 2025 wird sich diese Situation zugunsten von Aus-
tralien, Argentinien und Kanada verschieben. Der Anteil Chiles am Lithiummarkt kénnte im Gegenzug von
aktuell knapp 36 % auf unter 17 % fallen. Die Ursachen hierfur sind in der Struktur der Lithiumindustrie in
Chile zu suchen. Ob und inwieweit das kirzlich gestartete Programm ,Invest Chile” an diesem Sachverhalt
etwas andern wird, bleibt abzuwarten. Aktuell werden Abbaulizenzen und -quoten Uber die staatliche Ein-
richtung CORFO vergeben. Dartber hinaus ist unklar, ob die Wahlen in Chile im Jahr 2017 einen Einfluss
auf die Lithiumindustrie bzw. deren strategische Ausrichtung haben werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt
sind die aktuellen Entwicklungen in Bolivien. Ob es hier gelingt, mittel- bis langfristig eine funktionierende
und stabile Lithiumférderung zu etablieren, hangt von vielen Faktoren ab. Es bleibt jedoch unbestritten,
dass Bolivien Ulber sehr grofe Potenziale zur Lithiumférderung verflgt.

Nach aktuellem Stand stellen neue Projekte in Australien und Argentinien sowie die geplanten Kapazi-
tatserweiterungen in Australien die wichtigsten Eckpfeiler der Férderung von Lithium im Jahr 2025 dar.
Auf diese beiden Lander entfallen etwa 67 % der fur das Jahr 2025 geplanten zuséatzlichen Produktions-
kapazitaten.

Ob und inwieweit sich zukinftig alternative Aufbereitungstechnologien fiir Sole- und Festgesteinsvorkom-
men etablieren werden, hangt von vielen Faktoren ab. Neben Umweltaspekten spielen hier vor allem die
Langzeitstabilitdt der gewahlten Prozesse sowie Produktionskosten eine wichtige Rolle. In diesem Zusam-
menhang muss angemerkt werden, dass die Lithiumférderung aus Sole bei Verwendung der Solarevapo-
ration einen zeitintensiven Prozess darstellt. Je nach Rahmenbedingungen kann zwischen Soleférderung
und Weiterverarbeitung der konzentrierten Sole ein Zeitraum von bis zu 16 Monaten vergehen. Dies gilt
es bei der Betrachtung zukunftiger Projekte zu beriicksichtigen.

Fir die Bewertung der zukinftigen Marktdeckung wurden fir Lithium zwei Angebotsszenarien bis
zum Jahr 2025 entwickelt. Die zukunftige Nachfrage wurde mit einer jahrlichen Steigerung von 7,3 %,
9,2 % und 12,8 % angenommen. Dies entspricht einer Nachfrage von rund 67.540—-110.770 t Li-Inh.
(359.500-589.600 t LCE). In Angebotsszenario 1 stehen dem Markt 2025 aus der Bergwerksférderung
zusammen etwa 88.030 t Lithium (ca. 468.600 t LCE) zur Verfligung. In Angebotsszenario 2 waren es etwa
120.080 t Lithium (ca. 639.600 t LCE).

Falls sich der Lithiummarkt vergleichbar zu dem wahrscheinlicheren Angebotsszenario 1 entwickelt (Nach-
fragewachstum 9,2 % jahrlich), ist davon auszugehen, dass sich bis 2025 ein Angebotslberschuss von
ca. 7.900 t Lithium ergeben wird. Bei einem jahrlichen Nachfragezuwachs von 7,3 % ergibt sich in diesem
Angebotsszenario ein Uberschuss von rd. 20.450 t. So hohe Uberschussmengen fiihren wahrscheinlich zu
einer zeitlich verzdégerten Umsetzung einzelner Projekte bzw. Skalierung der Produktion, um einer Erosion
des Preisniveaus entgegenzuwirken. Sollte die Nachfrage jedoch mit 12,8 % zunehmen, ergibt sich im Jahr
2025 ein Defizit von rd. 22.740 t. Diese Situation kénnte zu erheblichen Preis- und Lieferrisiken fiihren.

Prognosen zu zukilnftigen Angebotsmengen sind mit einem Unsicherheitsfaktor behaftet, weshalb die dar-
gestellten Szenarien zur zukinftigen Marktdeckung nur als Marktbarometer zu verstehen sind. Verlassliche
Aussagen uber das Jahr 2025 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.
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Die Weiterverarbeitung von Lithiumkarbonat, welches hauptsachlich aus Chile und Argentinien stammt,
wird voraussichtlich bis 2025 vorrangig weiterhin im asiatischen Raum stattfinden. Auch die Weiterverarbei-
tung von Spodumen-Konzentraten aus Australien wird kiinftig weiterhin zum GrofRteil in China erfolgen.

Das Angebot von Lithium aus dem Sekundarsektor spielt bislang keine grofRe Rolle. Aufgrund der dissi-
pativen Verteilung in den Endprodukten und geforderten Produktqualitaten ist die Riickgewinnung derzeit
wirtschaftlich nicht darstellbar. Das Recycling von Lithium-lonen-Batterien ist jedoch mdglich und entspre-
chende grofdtechnische Prozesse stehen zur Verfliigung. Bei einem Markthochlauf der E-Mobilitat wird,
unter Berlcksichtigung der potenziellen Lebensdauer der Batterien, das Recycling und die Wiederver-
wertung in Zukunft eine wichtige Komponente im Rohstoffkreislauf darstellen. Ein geschlossener Kreislauf
sollte hierbei oberstes Ziel sein.

Auf Grundlage der vorliegenden Ergebnisse sollten deutsche Unternehmen, die Lithium selbst verarbeiten
oder in ihren Produkten einsetzen, den Markt intensiv beobachten und geeignete Ausweichstrategien wie
etwa langfristige Liefervertrage oder Projektbeteiligungen gegen eventuelle Lieferengpasse und starke
Preissteigerungen entwickeln.



Lithium (Li: altgr. Lithos) ist ein Leichtmetall mit der
Ordnungszahl 3. Es steht im Periodensystem der
Elemente in der zweiten Periode und in der ersten
Hauptgruppe. In der Erdkruste kommt es mit einer
Haufigkeit von etwa 6 - 10 % vor.

In elementarer Form ist Lithium ein weiches sil-
berweilles Metall. Bei Raumtemperatur ist es
das leichteste aller festen Elemente. Unter den
Alkalimetallen hat Lithium neben dem hdéchsten
Schmelz- und Siedepunkt auch die hochste spe-
zifische Warmekapazitat (Tab. 1). Lithium besitzt
in elementarer Form die starkste Hydrationsen-
thalpie von allen Alkalimetallen und zieht Was-
ser somit sehr stark an. Wie alle Alkalimetalle ist
Lithium sehr reaktiv und reagiert mit sehr vielen
Elementen. Abweichend zu anderen Metallen der
ersten Hauptgruppe reagiert das Metall bereitwil-
lig mit Stickstoff zu Lithiumnitrid. Aufgrund seiner
Reaktivitat wird elementares Lithium in Paraffindl
oder Petroleum aufbewahrt. Bei Kontakt mit Sau-
erstoff reagiert Lithium vehement zu Lithiumoxid.

In wissenschaftlichen Publikationen sowie Berich-
ten und Prasentationen einzelner Unternehmen
bzw. Explorationsprojekten finden sich oft Angaben
zu Li-Inh., LCE (Lithium-Carbonate-Equivalent),
Li,O usw. Aus diesem Grund finden sich in Tabelle
2 die entsprechenden Umrechnungsfaktoren.

Die wirtschaftlich wichtigsten Quellen fur Lithium

DERA Rohstoffinformationen — Rohstoffrisikobewertung — Lithium

Lithium
Ordnungszahl 3
Atomgewicht 6,94u
Dichte (20 °C) 0,534 g/cm?

Harte (nach Mohs) 0,6

Schmelzpunkt 180,75 °C (453,9 K)
Siedepunkt 1.341,85 °C (1.615 K)
Spezifische

Warmekapazitat 3.482 J(g - K)

Stabile Isotope [2] Li (92,6 %);

(nach Haufigkeit) 6Li (7,4 %)
Elektronenkonfiguration [He] 2s’
Oxidationsstufen +
lonenradius 60 pm (Li*)
Elektronegativitat 0,08

(Pauling-Skala)
Standardpotenzial
Elektrische Leitfahigkeit
Thermische Leitfahigkeit

~3,04 V (Li* + e — Li)
10,6 - 108 A/(V - m)
85 W/(m - K)

lien, Kanada, Simbabwe) (Tab. 3) und Solevor-
kommen (z. B. Chile, Argentinien) (Tab. 4) dar.
Diese beiden teilen sich momentan etwa 1 : 1 des

globalen Angebots von Lithium.

Daruber hinaus findet sich Lithium in Grundwas-
sern von Ollagerstatten (sog. Oilfield Brines), kon-
tinentalen Tiefenwassern (Geothermal Brines),
Tonen wie Hektorit und Lithium-haltigen Mine-
ralen wie z. B. Jadarit (Serbien) oder Zinnwaldit

stellen Festgesteinsvorkommen (z. B. Austra- (Deutschland).

Ausgangsverbindung Formel LI'?,Z;]aIt T_l: inzuO Lizz(l;os
Lithium Li 100 1 2,153 5,323
Lithiumoxid Li,O 46,5 0,464 1 2,473
Lithiumfluorid LiF 26,8 0,268 0,576 1,420
Lithiumkarbonat Li,CO, 18,8 0,188 0,404 1
Lithiumhydroxidmonohydrat LiOH - H,O 16,5 0,165 0,356 0,880
Lithiumchlorid LiCl 16,3 0,163 0,362 0,871
Lithiumhypochlorid LiOClI 11,89 0,119 0,256 0,633
Lithiumbromid LiBr 8 0,080 0,172 0,425
Butyllithium C4HolLi 10,83 0,108 0,233 0,576
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Minerale Formel Li-Gehalt @ Li-Gehalt
(%) Erze (%)
Spodumen LiAISi,O¢ 1,9-3,7 1,35-3,6
Petalit LiAlSi,O4 1,6—-2,27 1,4-2,2
Lepidolith K(Li,Al)s(Si,Al);O40(F,OH), 1,39-3,6 1,4-1,9
Amblygonite (Li,Na)AIPO,(F,OH) 3,4-47 k.A.
Eucryptit LiAISiO,4 2,1-5,53 21-4.4
Bikitaite LiAISi,O¢ - H,O 3,4 k.A.
Hektorit Nag 3(Mg,Li);Si;O04,(OH), 0,24-0,54 k.A.
Salitolit (Li,Na)Al;(AlSizO40)(OHs) 0,77 k. A.
Swinefordite Li(Al,Li,M@)4((Si,Al)4O010)2(OH;F), - nH,O 1,74 k. A.
Zinnwaldit’ K(Li,Fe?*,Al);[(F,OH),|AISi;O1,] 0,92-1,85 k.A.
Polylithionit KLi,AISi,O4o(F,OH), k. A. k.A.
Jadarit LiNaSiB;0,(OH) 7,3 k.A.

" Ubergruppe der beiden Endglieder Siderophyllit (K(Fe?*,Al)s[(F,OH),|(Si,Al),04,]) und Polylithionit (KLi,AI[F,|Si,O1o])

Festgesteinsvorkommen: Aufgrund seiner che-
mischen Eigenschaften verbleibt Lithium sehr
lange in den fluidalen Phasen von Magmen. Aus
diesem Grund finden sich die primaren Festge-
steinsvorkommen auch vorrangig in Pegmati-
ten und Randbereichen alkalischer Intrusionen.
Wichtige Vorkommen finden sich in Australien,
Kanada und Afrika (z. B. Simbabwe). Darlber
hinaus kommen Lithium-haltige Minerale aber
auch in hydrothermalen Lagerstatten vor. Es gibt
etwa 200 Minerale, die Lithium in Konzentrationen
> 0,002 % Li,O enthalten. Etwa 25 davon enthal-
ten Lithium in Konzentrationen > 2 % Li,O (GARRET
2004). Wirtschaftlich nutzbar sind davon jedoch
nur wenige. Die fur die Gewinnung von Lithium
wichtigsten Minerale sind in Tab. 3 zusammen-
gefasst.

Neben Lithium-haltigen Mineralen kommen in sol-
chen Pegmatiten auch andere werthaltige Mine-
rale vor, die z. B. Tantal, Niob, Zinn, Wolfram,
Casium, Rubidium, Bor, Fluor und andere seltene
Elemente enthalten.

Solevorkommen: Lithium-haltige Grundwasser
kommen vor allem in drei unterschiedlichen Envi-
ronments vor. Zum einen in Salzseen (Salaren)
bzw. Playas und zum anderen in kontinentalen
Tiefenwassern und Olfeldwassern. Aktuell genutzt
werden jedoch nur die erstgenannten Vorkommen
in Salzseen.

Das Lithium in diesen Vorkommen hat seinen
Ursprung wahrscheinlich in geothermalen Tie-
fenwassern bzw. heiRen Quellen (GARRET 2004)
(Abb. 1). Geringe Mengen an Lithium kénnen auch
aus der Laugung Lithium-haltiger Minerale (vulka-
nische Aschen, Tone) stammen. Hierzu sind aber
relativ hohe Temperaturen notwendig. Hydrogeo-
logisch stellen diese Vorkommen duflerst kom-
plexe Systeme dar, die sich von Salar zu Salar
stark unterscheiden kénnen. Generell zeichnen
sie sich durch ihre Hohenlage und geringe Nie-
derschlagsmengen aus.

Im Falle des Salar de Atacama, dem drittgré3ten
Salar der Erde, stammt ein Grofteil des Lithiums
aus heiRen Quellen des El-Tatio-Geyser-Feldes
(28—47 ppm Li). Dieses liegt nordlich des Salars
und speist Wasser in den Rio Salado, welcher in
den Rio San Pedro miindet (GARRET 2004). Ein
substanzieller Zufluss in den Salar findet unterir-
disch statt (ca. 64 %). Dieser enthalt aber bis zu
85 % des Lithiums, das den Salar erreicht.

Je nach Salar schwanken die Gehalte an Lithium
sehr stark. Im Salar de Atacama liegen sie bei
@ 1.500 ppm (Tab. 4). Wichtiger 6konomischer
Faktor fir die Gewinnung von Lithium aus solchen
Vorkommen sind aber nicht nur die Gehalte an Lith-
ium, sondern auch die Gehalte an Verunreinigun-
gen wie Magnesium und Sulfat bzw. das Verhaltnis
von Lithium zu diesen Elementen. Prinzipiell gilt,



Vorkommen

Salar de
Atacama

Salar de
Maricunga

Salar de
Hombre Muerto

Salar de
Olaroz'

Salar de Rincon

Salar des tres
Quebradas*

Salar de Los
Angeles

Sal de Vida

Salar de
Cauchari

Salar de
Centenario
Mariana

Salar de Uyuni
Clayton Valley
Silver Peak

Searless Lake

Great Salt Lake

Bonneville
Zabuye Caka

Da Qaidam
(Quaidam
Becken®

Taijinaier
Totes Meer
Sua Pan

Salton Sea
Paradox
Becken
Cerro Prieto
El Tatio Hot
Springs
Cronembourg

Cesano

Smackover
(1976)

Smackover
(1984)

Ort

Chile

Argentinien

Bolivien

USA

China

Israel
Indien

USA

Mexiko
Chile

Frank-
reich

Italien

USA

Li@
(ppm)

1.570

1.250

190
-900

610
—695

397
858

501
782
618

560

300
-341

349
163
245

54
-60

18
57
489
182

310
12
20

100
—400
110
393

38

220
350

146

170

Mg @
(ppm)

9.650

8.280

180
-1.410

1.4502
34152
1.363

1.9042
1.7202
1.7922

3.260

k. A.

6.500
190
3432

k. A

5.000
—-9.700

4.000
26

11.700

20.200
3.090
k. A.

700
-5.700
30.900
k. A.

22

145
12

2.900

3.500
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Ko Na @ S0, 9
(ppm)  (ppm)  (ppm)

Salare

23.600 91.000 15.900

8.869 k.A. 7.200
2400  99.000 5.300
~9.700 -103.000  —11.400
5.730 k.A.  16.287°
7.513 kA 12228
7.682  78.782 554
6.206 k.A. 7.315°
8.653 k.A. 8.993°
5.127 kA 19.096°
5.111 k.A. k.A.
8.740
10,655 k.A. k.A.
7.200  87.200 8.500
4.000  46.900 3.400
5.655 kA 7571
2530  110.800 4.610
~1.570 -118.400  —4.440
2.600  37.000 9.400
~7.200 —-87.000  —20.000
5.000  83.000 k.A.

16.600 72.900 27.100

3.600 77.700 20.400

4.400 56.300 34.100
5.600 30.010 610
2.000 60.000 8.300
Geothermal Brines

13.000 50.000 42.000
—24.000 -70.000 -50.000

26.700 25.200 22
36.000 70.000 k. A.
357 3.620 36
3.978 32.200 508
21.370 63.570 91.010
Oilfield Brines

2.400 56.900 375
2.800 67.000 450

Cl@
(ppm)

189.500

k. A.

158.000
—168.000

k. A.
k. A.
191.289

k. A.
k. A.
k. A.

k. A.

k. A.

157.100
72.600
k.A

123.000
—108.100

70.000
—156.000

140.000
123.000

141.600

134.200
161.000
70.900

142.000
—209.000
201.000
159.000

6.470

61.415
37.010

144.500

171.700

Mg/Li

6,15

6,63

0,94
-1,56

2,37"
8,6
1,59

3,8
2,2
2,9

5,87

k. A.

18,62
1,17
1,4

k. A.

277,8
—-538,9

70,2
0,05

64,3

65,2
257,5
k. A.

-14,3
281
k. A.
0,06

0,66
0,03

19,9

20,6

KILi

15,03

8,6

12,63
-10,77

9,39
—-8,24

18,9
8,9

k. A.
11,1
8,3

9,20

k. A.

20,63
24,54
231

46,9
—26,2

144,4
~400

87,7
33,9

19,8

14,2
466,7
100

130
—240
243
91,6

9,4

18,08
61,1

16,4

16,5

SO,/Li

10,12

5,76

27,89
-12,66

26,7"
30,8
0,65

14,6
11,5
30,9

k. A.

k. A.

24,35
20,86
30,9

85,4
~74

522,2
-1.111,1

k. A.
55,4

112

110
50,8
415

420
-500
0,2

k. A.

0,95

2,3
260,1

2,6

2,6

' Basiert auf Angaben des Unternehmens Orocobre (2016), 2 abgeleitet aus dem Verhéltnis Mg/Li, 3 abgeleitet aus dem Verhaltnis SO,/Li,

4 basiert auf Angaben des Unternehmens Neolithium (2017), 5 Becken enthélt die Seen: Qaidam, Kiao Quaidam, Mahai, Quinghai
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umso geringer diese Verunreinigungen sind, desto
einfacher und gunstiger stellt sich die konventio-
nelle Aufbereitung und letztendlich die Gewinnung
von Lithium dar.

Tone: Lithium-haltige Tone entstehen bei der
Verwitterung von Lithium-haltigen vulkanischen
Intrusivgesteinen. Eine weitere Anreicherung
kann durch hydrothermale Prozesse stattfinden.
Die wichtigsten dieser Tonminerale gehdren zur
Gruppe der Smektite, hier vor allem das Endglied
Hektorit (Tab. 3). Hektorit enthalt zwischen 0,24 %
und 0,54 % Lithium. Wichtige Vorkommen finden
sich in den USA (Nevada, Kalifornien, Utah, Ore-
gon, Wyoming, Arizona und New Mexiko) (RoskiLL
2016a). Das Unternehmen Lithium Americas ent-
wickelt in den USA z. B. das Kings Valley Projekt.
Hier kommen vor allem lllite und Smektite (Hekto-
rit) als Lithiumquelle vor.

Glimmer: Lithium kann dartber hinaus in Lithi-
umeisenglimmern (z. B. Zinnwaldit) vorkommen.
Zinnwaldit steht als Gruppenname fiir die Misch-
reihe Siderophyllit — Polylithionit (Endglieder). Sie
gehdren damit zur Phlogopitgruppe. Die Typloka-
litat fur Zinnwaldit liegt im Erzgebirge zwischen

Sachsen und Béhmen in Zinnwald (Zinnwald-Ge-
orgenstadt). Auf der deutschen Seite wird aktuell
ein Projekt durch das Unternehmen Deutsche
Lithium (Zinnwald) und Tin International (Sadis-
dorf) entwickelt. Auf der tschechischen Seite ent-
wickelt European Metals die gleiche Lagerstatte
(Kap. 2.5.4). Zinnwaldit weist einen relativ gerin-
gen Lithiumgehalt von ca. 0,92 bis 1,85 % sowie
relativ hohe Gehalte an Eisen (ca. 11 % FeO) und
Fluorid (ca. 6 %) auf, was die Prozessierung und
Gewinnung von Lithium gegenlber anderen Erzen
(Pegmatiten) erschwert. In Mexiko entwickelt das
Unternehmen Bacanora Minerals ein Projekt, in
dem Lithium unter anderem aus dem Tonmineral
Polylithionit (KLi,AlSi,O1,(F,OH),) gewonnen wer-
den soll (SRK 2015).

Ubrige Vorkommen: Neben den genannten Quel-
len kommt Lithium auch in dem Mineral Jadarit vor
(Tab. 3). Dabei handelt es sich um ein Natrium-Lithi-
um-Bor-Silikat-Hydroxid, welches maximal 7,3 %
Lithium enthalten kann. Die Typlokalitat befindet
sich im Jadarbecken in Serbien (Kap. 2.5.4.).
Momentan entwickelt dort der internationale Berg-
baukonzern Rio Tinto ein Lithium/Bor-Projekt.

Abb. 1: Lithium-haltige heiBe Quellen (Salar des tres Quebradas, Argentinien) (BGR 2016).



Die kommerzielle Gewinnung von Lithium erfolgt
wie bereits erwahnt aus Lithium-haltigen Solen
und aus Festgesteinsvorkommen. Eine verein-
fachte schematische Darstellung der konventio-
nellen Produktionsschritte und wichtigsten Zwi-
schenprodukte ist in Abb. 2 dargestellt.

Gewinnung aus Festgesteinsvorkommen: Zur
Gewinnung von Lithium aus Festgesteinsvor-
kommen werden die im Tage- oder Untertagebau
geforderten Roherze (bspw. Pegmatite) durch
Sortieren, Brechen, Mahlen, Schweretrennung,
Magnetscheidung, Flotation, Waschen, Filtern und
Trocknen zu Lithium-haltigen Konzentraten verar-
beitet. Hierbei wird in unterschiedliche Qualitaten
hinsichtlich Reinheit, Korngréf3e usw. unterschie-
den. Typische Qualitaten sind , Technical Grade*
und ,Chemical Grade®.

Die genauen Produktionsschritte variieren je nach
Vorkommen, Mineralogie (Tab. 3), Unternehmen
und dem spateren Verwendungszweck der gewon-
nenen Konzentrate. Konzentrate der Kategorie
,Chemical Grade“ werden zum Uberwiegenden
Teil nach Asien (China, Stidkorea) zur Weiterverar-
beitung zu Batterievorprodukten (Lithiumkarbonat
und Lithiumhydroxid) exportiert. Konzentrate der
Kategorie , Technical Grade® zeichnen sich durch
geringere Mengen an Verunreinigungen wie Eisen
aus und werden bspw. nach Europa exportiert, wo

DERA Rohstoffinformationen — Rohstoffrisikobewertung — Lithium

sie in der Glas- und Keramikindustrie eingesetzt
werden (Kap. 1.3).

InAustralien (Greenbushes, Mt. Cattlin, Mt. Marion)
und einigen Vorkommen in China wird vornehmlich
Spodumen abgebaut. In Simbabwe (Bikita) und
Brasilien (Itinga) wird demgegeniiber hauptsach-
lich Petalit im Tagebau gewonnen (Abb. 57). Lepi-
dolith wird bspw. in Portugal, Spanien (Alberto),
China (Yichun Huili) gewonnen. Amblygonit wurde
urspriinglich in Kanada (Bernic) und Namibia
(Rubicon) abgebaut.

Prinzipiell stehen zwei Prozesse zur Herstellung
von Lithiumverbindungen aus Spodumen-Konzen-
traten zur Verfugung (Acid-Roast, Lime-Roast).
Laut RoskiLL (2016a) wird der Lime-Roast-Prozess
grof3technisch jedoch nicht mehr verwendet.

Viele Produzenten in China verwenden den
Acid-Roast-Prozess in der hier dargestellten Vari-
ante bzw. in modifizierter Form. Viele dieser chi-
nesischen Anlagen (Converter) produzieren neben
Lithiumkarbonat auch Lithiumhydroxid.

Im Acid-Roast-Prozess wird das Spodumen-Kon-
zentrat aufgemahlen und in einem Drehrohrofen
auf 1.075-1.150 °C erhitzt (Abb. 3). Hierdurch
wandelt sich a-Spodumen in B-Spodumen, welcher
in heiflen Sauren l6slich ist. Nach dem Mischen
des Konzentrates mit heilRer Schwefelsdure wird
die Lithiumsulfatidsung mit Wasser versetzt.

Lithiumminerale

Lithium-haltige Sole

Lithiumkarbonat

[
Lithiumhydroxid

Lithiumbromid

Lithiumacetat

‘ Lithiumperoxid

Lithiumchlorid

o

Lithiummetall
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1.075 - 1.150°C

Spodumene Concentrate Calcination

Na,CO, & CaO

Thickener

Solution

Filtration

Thickener

Filtration Neutralisation

Solids to Tailings

AN

\ 90 - 100°C
Heating
Solids to Tailings /

A

Cooling Milling

H,SO, Gas
scrubber

H,0 & CaCo,

Mixing

Filtering, Washing,

Drying

Lithiumcarbonate Na,SO,

Abb. 3: Flussdiagramm zur Produktion von Lithiumkarbonat (Li,CO;) aus Spodumen-
Konzentraten mittels Acid-Roast-Prozess (modifiziert nach GARRET 2004).

Dadurch 16st sich das Lithiumsulfat. Die Lésung
wird dann mit Kalziumkarbonat gemischt, um Ver-
unreinigungen wie Eisen, Mangan und Aluminium
zu entfernen. Zusatzlich wird der pH-Wert ange-
hoben. Nach einem ersten Filterprozess werden
Na,CO; (calciniertes Soda, Waschsoda) und CaO
zugesetzt, um eine alkalische Lésung herzustellen
und Verunreinigungen wie Kalzium und Mangan
zu entfernen. Die Losung wird danach mit Schwe-
felsdure neutralisiert und erhitzt, um die Konzent-
ration von Li,SO, auf ca. 200—250 g/l zu erhdhen.
Durch die Zugabe von Na,CO; und Erhitzung auf
ca. 100 °C wird Lithiumkarbonat ausgefallt.

Das so hergestellte Lithiumkarbonat hat Reinhei-
ten von bis zu 99,3 %. Fur die Verarbeitung in der
Batterieindustrie werden jedoch Reinheiten von
min. 99,5 % bendtigt. Diese werden Uber den Pro-
zess des lonenaustauschs erreicht. Je nach gefor-
derter Reinheit erfolgt die Produktion in einem bzw.
zwei Schritten (INDUSTRIAL MINERALS 2017). Das
hergestellte Lithiumkarbonat kann zur Herstellung
von Lithiumhydroxid verwendet werden.

Im Lime-Roast-Prozess werden Spodumen-Kon-
zentrate aufgemahlen und zusammen mit unge-
I6schtem Kalk (CaO) in einem Ofen gebrannt. Der
dabei hergestellte Klinker (Ca,SiO,, Li,O) wird
aufgemahlen und mit heiRem Wasser versetzt,
wodurch Lithiumhydroxid entsteht. Aus dieser
Lésung wird Lithiumhydroxid bzw. Lithiumhydro-
xid-Monohydrat ausgefallt.

Neben diesem etablierten Acid-Roast-Prozess gibt
es neue Ansatze zur direkten Gewinnung von Lithi-
umhydroxid aus Spodumen-Konzentraten ohne
den Umweg Uber Lithiumkarbonat. Das Unter-
nehmen Nemaska Lithium aus Kanada will bspw.
Uber einen kombinierten Prozess aus Acid-Roast
(+ Schwefelsaure), lonenaustauscher und Memb-
ran-Elektrolyse eine Lithiumhydroxidldsung (LiOH)
herstellen, aus der dann Lithiumhydroxid-Mono-
hydrat (LiOH - H,O) und/oder Lithiumkarbonat
(Li,CO3) gewonnen werden kann. In diesem Pro-
zess wird kein Waschsoda (Na,CO;) benétigt und
es fallt kein Natriumsulfat (Na,SO,) an (NEmMASKA
LiTHium 05/2017).
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Die beiden Unternehmen Neometals und Mine-
rals Resources haben zusammen den Eli-Prozess
entwickelt. In diesem Prozess wird Lithiumhydro-
xid-Monohydrat direkt aus Spodumen-Konzen-
traten gewonnen. Hierzu wird das Konzentrat in
einem Ofen von a-Spodumen in B-Spodumen
umgewandelt und mit Salzsdure (HCI) versetzt,
wodurch eine Lithiumchloridlésung (LiCl) entsteht.
Nach der Abtrennung von Verunreinigungen wie
Eisen, Aluminium, Silizium, Kalzium und Mag-
nesium folgen ein lonenaustauscher sowie eine
Membran-Elektrolyse. Aus der so gewonnenen
Lithiumhydroxidlésung kann Lithiumhydroxid-Mo-
nohydrat (LiOH - H,O) ausgefallt werden. Durch
die Zugabe von Na,CO; kann aber auch Lithium-
karbonat hergestellt werden (NEOMETALS 2016).

Die TU Freiberg hat ein Verfahren zur Gewinnung
von Lithiumkarbonat tber den Prozess der Direkt-
karbonatisierung durch Laugung mit Wasser und
scCO, im Autoklaven aus dem Mineral Zinnwaldit
entwickelt.

Bei diesem Prozess wird das Zinnwaldit-Konzent-
rat (< 500 pm) auf ca. 900—1.000 °C erhitzt. Neben
gasformigem Siliciumtetrafluorid (SiF,), welches
auf diese Weise aus dem Material entfernt wird,
kommt es zu einer Phasenumwandlung und der
Bildung von 3-Spodumen, welcher in Sauren leicht
[slich ist. Siliciumtetrafluorid (SiF,) kann mit HF

zu H,SiFs umgesetzt werden. Unter Zugabe von
scCO, und Wasser als Laugungsmedium (Koh-
lensaure) kann das im B-Spodumen enthaltene
Lithium in Lithiumhydrogenkarbonat Uberflhrt
werden. Durch Elektrodialyse |asst sich die gering
konzentrierte Lithiumhydrogenkarbonatldsung
anreichern. Durch eine anschlieRende Erhitzung
entweicht das CO, und es entsteht Lithiumkarbo-
nat, welches sich einfach abtrennen lasst.

Wichtige Haupteinflussparameter der anschlieRen-
den Karbonatisierung stellen neben der Laugungs-
dauer auch der CO,-Partialdruck, das Fest/Flus-
sig-Verhaltnis, die KorngréRe des B-Spodumens
sowie die Laugungstemperatur dar. Aus wirtschaft-
licher Sicht sind die folgenden Aufschlussparam-
ter sinnvoll: Doppellaugung, Fest/Flussig-Ver-
héltnis = 1:30, 230 °C, 100 bar, 3 h, mittlere
KorngréRe < 20 um. Unter diesen Bedingungen
werden keine weiteren Chemikalien (Natronlauge,
Soda) wie bei klassischen Aufbereitungsverfahren
(s. 0.) fUr die Fallung von Begleitkomponenten und
Li,CO; bendtigt (MARTIN et al. 2017).

Durch diesen Prozess wird eine gering kon-
zentrierte  Lithiumhydrogenkarbonat-Lésung
(2,5-4,0 g/L LIHCO;) hergestellt. Zur Konzen-
trierung der Losung wird auf den Prozess der
Elektrodialyse, ein energetisch hocheffektiver
Membranprozess von Ldsungen mit niedrigen
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Salzfrachten, zurlickgegriffen. Durch die niedrige
Betriebstemperatur (< 35 °C) lasst sich die Lésung
gut anreichern. In einem weiteren Prozessschritt
wird die angereicherte Losung auf Temperaturen
> 80 °C erhitzt, wobei unter CO,-Abspaltung gerin-
ges lésliches Lithiumkarbonat in hohen Reinheiten
(> 99 %) ausfallt und durch Filtration abgetrennt
werden kann (Abb. 4). Das freigesetzte CO, kann
fur einen erneuten Aufschluss im Kreislauf verwen-
det werden. Als Lithium-haltige Ausgangsmateria-
lien eignen sich neben Zinnwaldit auch Spodumen,
Lepidolith und Petalit sowie Lithium-haltige Batte-
rien (Schwarzmasse). Je nach Ausgangsmaterial
konnen die Begleitkomponenten wie SiO,, Fe,03,
H,SiFs und AlLO; in anderen Bereichen als Roh-
stoffe eingesetzt werden.

Die genannten Produktionsprozesse (s. 0.)
sind auf die Umwandlung von a-Spodumen in
B-Spodumen bzw. die Bildung von B-Spodumen
und die anschlielende Verwendung von Sauren
angewiesen, um Lithium zu gewinnen. Dieser Teil
des Herstellungsprozesses ist energie- und damit
entsprechend kostenintensiv.

Das deutsche Unternehmen K-Utec Salt-Techno-
logies hat ebenfalls ein Verfahren zur Gewinnung
von Lithiumkarbonat aus dem Mineral Zinnwaldit

erarbeitet, bei dem die sonst hohen initialen Tem-
peraturen nicht notwendig sind.

Einen anderen Ansatz verfolgt z. B. das Unterneh-
men Lithium Australia mit seinem SiLeach™-Pro-
zess. Nach Angaben des Unternehmens kann
dieser Prozess mit geringfugigen Modifikationen
auf unterschiedliche Lithiumquellen wie bspw.
a-Spodumen, Lepidolith, Jadarit, Zinnwaldit sowie
einige Lithium-haltige Tone angewendet werden.
Laut LiTHium AUSTRALIA (2017a) konnte in der
Demonstrationsanlage Lithiumkarbonat mit einer
Reinheit von 99,8 % hergestellt werden. Das daflr
verwendete Konzentrat aus Pilgangoora (Western
Australia) hatte dabei einen unterdurchschnittli-
chen Li,O-Gehalt von 3,4 %. Die Lithium-haltigen
Ausgangsmaterialien werden mit H,SO,, Wasser-
dampf und unterschiedlichen Halogenen versetzt,
um diese hydrometallurgisch aufzuschlie®en. Die-
ser Prozess findet unter Normalatmosphéare und
ca. 90 °C statt.

Das Unternehmen Lepidico verfolgt in seinem
zum Patent angemeldeten proprietaren Prozess
L-Max™ die Gewinnung von Lithium aus den
Mineralen Zinnwaldit, Lepidolit und Aamblygonit.
Dieser hydrometallurgische Prozess findet unter
Normalatmosphare und ca. 95-115 °C statt. Die

Abb. 5: Solarevaporationsbecken der Firma Albemarle (Rockwoob LiTHium Ltda.) im Salar de
Atacama (Chile) (BGR 2016).



aufgemahlen Ausgangsprodukte wie bspw. Zinn-
waldit werden mit H,SO, versetzt, um das Lithium
zu laugen. Aus dieser Losung wird Lithium dannin
Form von Lithiumkarbonat ausgefallt. Als Neben-
produkte fallen in diesem Prozess K,SO,, Na,SiOs,
CaSO, und HCOOC an (LepiDICcO 2017).

Gewinnung aus Sole: Die Gewinnung von Lith-
ium aus Solen findet vorrangig im sogenannten
L,Lithium Triangle® in Sidamerika statt. Dabei han-
delt es sich um ein Gebiet zwischen Chile, Argen-
tinien und Bolivien. Einzelne Vorkommen gibt es
auch in Peru. Dariber hinaus werden Lithium-hal-
tige Solen in den USA (Nevada) und China (Tibet)
gefordert und verarbeitet.

Traditionell werden diese Solen durch Bohrlécher
an die Oberflache gepumpt und in einem ersten
Schritt in nacheinander geschalteten Evaporati-
onsbecken durch Sonnenenergie aufkonzentriert.
Ziel ist es, storende Inhalte (Karbonate, Sulfate,
Salze) durch fraktionierte Kristallisation zu entfer-
nen und gleichzeitig den Lithiumgehalt auf etwa
6 % zu erhohen.

Je nach Vorkommen unterscheiden sich die gefor-
derten Solen in ihren chemischen Zusammenset-
zungen (siehe Tab. 4). Somit unterscheiden sich
auch die nachgelagerten Prozessschritte bis zum
fertigen Zwischenprodukt (Lithiumkarbonat, Lithi-
umhydroxid, Lithiumchlorid usw.) von Vorkommen
zu Vorkommen. Sogar innerhalb einzelner Vor-
kommen unterscheiden sich die Solen je nach
Bohrlochtiefe und -lage. Prinzipiell gilt, die Menge
an Verunreinigungen wie bspw. Mg, K, Na, SO,
u. a. bestimmt den technischen Aufwand, der
notwendig ist, um die gewlnschten Lithiumpro-
dukte in der entsprechenden Reinheit herstellen
zu koénnen. Somit stellen diese Verunreinigungen
durchaus einen wichtigen Kostenfaktor in der Pro-
duktion dar. Generell sind Solen wiinschenswert,
die geringe Mg/Li und geringe SO,/Li aufweisen
(Abb. 29).

Die folgende Prozessdarstellung bezieht sich auf
die Vorkommen im Salar de Atacama und das
Unternehmen Rockwood Lithium (Albemarle).
Vergleichbare, jedoch geringfligig abgewandelte
Prozesse werden von Unternehmen wie SQM,
Orocobre und FMC verwendet. Bei dem Unter-
nehmen FMC (Salar de Hombre Muerto, Argen-
tinien) wird dem Evaporationsprozess noch eine
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zusatzliche Adsorptionsanlage vorgeschaltet, um
stérende Verunreinigungen zu entfernen.

Im Salar de Atacama liegt der initiale Lithiumgehalt
bei ca. 0,15 %. Durch die Aufkonzentrierung vor
Ort kann ein Gehalt von rund 6 % erreicht werden,
was eine 6konomische Weiterverarbeitung ermdg-
licht. Der Vorteil dieses ersten Prozessschrittes
ist, dass hier aufgrund der geografischen Lage
Sonnenenergie verwendet werden kann. Jedoch
bendtigt der Prozess, abhangig von der Lokalitat,
bis zu 18 Monate. Ein weiterer Nachteil ist, dass
in diesem Prozess deutlich weniger als 60 % des
enthaltenen Lithiums gewonnen werden kénnen.

In einer Reihe von nacheinander geschalteten
Evaporationsbecken werden aus der Sole mit
zunehmender Ld&slichkeit Sulfate, Halide und
zuletzt Kali- und Magnesiumsalze ausgefallt (Abb.
6). Um diesen Prozess effizient zu gestalten, wer-
den die Solen von Becken zu Becken gepumpt und
die ausgefallten Minerale abgetrennt und aufge-
haldet. Einige dieser Salze wie z. B. das seltene
und stark hygroskopische Magnesiumsalz Bischo-
fit (MgCl, - 6H,0) werden vor ihrer Deponierung
zwischengelagert, um anhaftende Lithium-haltige
Sole rickzugewinnen. Diese wird dann dem Kreis-
lauf wieder zugefiihrt. Zusatzlich kann Lithium in
dem Mineral Bischofit anstelle von Magnesium
eingebaut und somit der Sole entzogen werden
(SonG et al. 2017).

Die gewonnene mit Lithium angereicherte Sole
wird dann in einer grof3technischen Anlage (La
Negra) weiterverarbeitet. In einem ersten Schritt
wird mittels Solvent-Extraktion das enthaltene Bor
entfernt, da es zu Verunreinigungen in den finalen
Produkten fihren wirde. Dies geschieht mit einem
Gemisch aus Kerosin und einem primaren Alkohol
(Iso-octanol, 2-Ethylhexanol). Hierzu wird die Sole
mit HCI auf einen pH-Wert von etwa 2 eingestellt
und in etwa im Verhaltnis 1 : 4 mit dem Lésungs-
mittel versetzt (GARRET 2004).

Die so von Bor befreite Sole wird nachfolgend mit
CaO versetzt, um noch enthaltenes Magnesium
und Sulfat zu entfernen. Durch den Zusatz von
Na,CO; (calciniertes Soda, Waschsoda) werden
letzte Reste von Magnesium und Kalzium ent-
fernt. Ausfallungsprodukte sind: MgCO3;, Mg(OH),,
CaSO0O, und CaCO;. Die so gewonnene Sole wird
aufgeheizt und mit calciniertem Soda versetzt.
Dadurch wird Lithiumkarbonat ausgefallt (Abb. 6).
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Abb. 6: Flussdiagramm zur Produktion von Lithiumkarbonat aus Lithium-haltigen Solen
(Beispiel: Albemarle Chile) (modifiziert nach Garret 2004).

Nach einem Wasch- und Trocknungsprozess kann
dieses Produkt bereits vermarktet werden (Abb. 7).
Das Prozesswasser (abgereicherte Sole) wird
dem Kreislauf wieder zugeflhrt, da es immer noch
Lithium enthalt. Durch alternative Prozessschritte
kann die Reinheit des Lithiumkarbonates bis auf
.Battery Grade” gesteigert werden. Alternativ kann
aus der Sole auch direkt Lithiumchlorid hergestellt
werden. Dieses Lithiumchlorid kann dartber hin-
aus zur Herstellung von hochreinem Lithiumkar-
bonat verwendet werden (GARRET 2004).

Neben diesem etablierten Produktionsprozess
gibt es neue Ansatze zur Lithiumgewinnung aus
Lithium-haltigen Solen. Diese basieren zum uber-
wiegenden Teil auf dem Prozess der Solvent-Ex-
traktion und fokussieren auf die direkte Gewin-
nung von Lithium bzw. Lithiumverbindungen ohne
die Verwendung von Evaporationsbecken. Somit
konnten die Produkte einerseits schneller herge-
stellt und auf der anderen Seite die von Verun-
reinigungen entsprechend gereinigten Restsolen
wieder in den Untergrund verbracht werden, was
sich positiv auf den Gesamtwasserhaushalt der
Salare auswirken wiirde.

Einer dieser neuen Prozesse wurde z.B. von
dem Unternehmen Tenova Bateman Technologies
(TBT) entwickelt. In einem ersten Schritt (LIP™)
werden hier Kalzium und Magnesium durch Mem-
branen entfernt. Der nachgeschaltete Prozess
(LiX™) entfernt Lithium durch ein organisches
Lésungsmittel und funktioniert bei Solen mit einem

Abb. 7: Lithiumkarbonat der Firma Albemarle
aus der Anlage La Negra (BGR 2017).
des tres Quebradas, Argentinien)
(BGR 2016).



Mindestgehalt an Lithium von > 5 ppm. Der Pro-
zess zeichnet sich im Vergleich zu der Solarevapo-
rationsmethode durch eine sehr hohe Effiziens aus
(> 90 %). Das mit Lithium angereicherte Losungs-
mittel wird mit unterschiedlichen starken Sauren
versetzt, um Lithiumsalze auszufallen. Nach einer
notwendigen Reinigung kann das L&sungsmittel
wieder eingesetzt werden. Der ganze Prozess
dauert nur wenige Stunden und die abgereicherte
und gereinigte Sole kann re-injeziert werden. Dar-
Uber hinaus ist diese Methode wetterunabhangig
und hochvariabel (PURE ENERGY MINERALS 2017).

Daritber hinaus haben Unternehmen wie Eramet,
Enirgi, Enertrex und Posco Verfahren entwickelt
bzw. Verfahren angekiindigt, in denen Lithium
direkt aus Solen gewonnen werden soll. All diese
Verfahren, inkl. des Prozesses von Tenova Bate-
man, mussen, um erfolgreich eingesetzt zu wer-
den, langzeitstabil und verlasslich funktionieren.
Darliber hinaus muissen die Produktionskosten
konkurrenzfahig zu den bereits etablierten Metho-
den sein. Dies gilt auch fir die Gewinnung von
Lithium aus Festgesteinsvorkommen Uber alter-
native Verfahren (s. 0.).
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Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften fin-
det Lithium in vielen unterschiedlichen Berei-
chen Anwendung. Es stechen dabei jedoch zwei
Hauptanwendungsgebiete hervor. Der mit Abstand
wichtigste Verwendungszweck von Lithium liegtim
Bereich der wiederaufladbaren Batterien (Abb. 8).
Dieser Bereich machte 2015 in Summe etwa 37 %
der Verwendung aus und kann in vier Unterkate-
gorien aufgeteilt werden.

Den grofiten Anteil an diesen Batterien hatte 2015
der Bereich 3C (Computing, Communication,
Consumer). In diese Kategorie fallen Produkte
wie bspw. Laptops, Tablets, Smartphones, Smart-
watches. Es folgt der Bereich E-Mobilitat, also
Batterien fiir die Verwendung in E-Fahrzeugen
(Battery-Electric-Vehicle, BEV) bzw. unterschied-
lichen Hybridfahrzeugen (Plug-in-Hybrid-Vehicle,
PHEV; Hybrid-Electric-Vehicle, HEV). Die Berei-
che E-Speicher (Energy-Storage-Systems, ESS)
fur erneuerbare Energien und Powertools/Motive
spielen hierbei noch eine untergeordnete Rolle. In
den Bereich Powertools/Motive fallen z. B. Pro-
dukte wie E-Bikes, E-Trikes, Gartengerate, Werk-
Zeuge Usw.
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Der zweite wichtige Verwendungsbereich von
Lithium liegt im Bereich der Glas- und Keramik-
industrie (Abb. 8). Kumuliert macht dieser Bereich
ca. 30,5 % der Verwendung aus. Eine weitere
Unterteilung erfolgt hier in die Bereiche Keramik
(13,4 %), Glaskeramik (12 %) und Glas (5,1 %).
In der Keramikindustrie wird Lithium in Form von
Lithiumkarbonat oder als Spodumen-Konzentrat
bzw. Petalit/Lepidolith-Konzentrat als Flussmittel
eingesetzt.

Weitere Verwendung findet Lithium als Bestand-
teil in Schmierfetten, als Pulver in der Strangguss-
industrie, als Polymer in der pharmazeutischen
Industrie, in der Luftaufbereitung, als Bestandteil
nicht-wiederaufladbarer Batterien (z. B. Knopfzel-
len) und in der Aluminiumschmelze (Abb. 8).

Dieser komplexe Anwendungsbereich hat in den
letzten Jahren einen starken Wachstumsschub
erlebt. Der wichtigste Treiber hierbei istim Bereich
der E-Mobilitdt sowie stationdren Speicherung
erneuerbarer Energien zu suchen.

Lithium stellt bei den aktuellen Batterietechno-
logien aufgrund seiner spezifischen Eigenschaf-

ten eine essenzielle Komponente dar. So hat
Lithium das héchste elektrochemische Potenzial
der Metalle (—3,05 V) sowie die héchste Kapazi-
tat (3.860 Ah/kg) (Kap. 1.1, Tab. 1). Im Vergleich
zu anderen Batterietypen weist die Lithium-lo-
nen-Batterietechnologie die hdchste Energie-
dichte (ca. 250 Wh/kg), die langste Zyklenlebens-
dauer, den weitesten Temperatureinsatzbereich
und die geringsten Selbstentladeraten (1-2 %/a)
auf (BAUER 2017).

Lithium findet sich hauptsachlich als aktives Mate-
rial in der positiven Elektrode (Kathode), aber auch
im Elektrolyt und untergeordnet in der negativen
Elektrode (Anode, z. B. Lithium-Titanat-Anoden).

Der typische Aufbau einer Lithium-lonen-Batte-
rie (LIB) besteht aus einer Wechsellagerung von
Anode - Separator - Kathode - Separator. Dieses
Paket wird dann, je nach Zellformat, gewickelt,
geschichtet oder gefaltet und in das Gehause ein-
geflhrt. Nach dem Einflllen des Elektrolyts wird
die Zelle formatiert. Diese erste Ladung der Zelle
bewirkt die Ausbildung der Solid Electrolyte Inter-
phase. Diese ist notwendig, um die Zersetzung der
Anode durch den Elektrolyt zu verhindern (BAUER
2017).
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Je nach verwendetem Anoden-, Kathoden- oder
Separatormaterial erhalt man unterschiedliche
Energiedichten, Leistungsdichten, Nennspannun-
gen und Ladezyklen der Zellen. Eine geladene
Lithium-lonen-Batterie funktioniert nach dem Prin-
zip der elektrischen Potenzialdifferenz von posi-
tiver und negativer Elektrode. Hierbei findet ein
elektrochemischer Prozess mit Stoffanderung der
Elektroden statt. Dadurch wird Strom erzeugt. In
einer solchen Zelle wandern positive Lithiumionen
(Li*) frei in einem Elektrolyten (fest, gelartig) zwi-
schen beiden Elektroden.

Bei Entladung der Zelle wandern Li*-lonen von der
positiven Elektrode zur negativ geladenen Elek-
trode und Elektronen von der negativ geladenen
Elektrode zur positiv geladenen Elektrode (Abb. 9).
Beim Laden findet der umgekehrte Prozess statt.
Im Folgenden wird die positiv geladene Elektrode
als Kathode und die negativ geladene Elektrode
als Anode bezeichnet.

Das aktive Material wird aktuell basierend auf Lith-
ium hergestellt und genutzt. Es handelt sich dabei
meist um dinnste Folien aus Aluminium, die mit
dem pastdsen Kathodenmaterial beschichtet wer-
den. Dieses Kathodenmaterial hat die besondere
Eigenschaft der Interkalation (lat.: inercalare = ein-
schieben). Das bedeutet, dass durch die Struktur
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.Gastionen®, in diesem Fall Li*, reversibel eingebaut
werden konnen, ohne die Struktur des Kathoden-
materials zu verandern. Als aktives Material kom-
men Ubergangsmetalloxide, Metallchalcogenide
oder polyanionische Verbindungen infrage. Aktuell
werden die folgenden Verbindungen fir Kathoden
in LIB genutzt (Abb. 10). Dabei handelt es sich, bis
auf LFP, um Ubergangsmetalloxide.

— Lithium-Kobalt-Oxide (LCO)

— Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt Oxide (NMC)
— Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide (NCA)
— Lithium-Mangan-Oxide (LMO)

— Lithium-Eisen-Phosphate (LFP)

Lithium-Kobalt-Oxide (LCO): Dieser Zelltyp geht
auf Entwicklungen von Sony im Jahr 1991 zuriick
und zeichnet sich durch eine hohe spezifische
Energiedichte aus. Demgegenuber stehen eine
relativ geringe Lebensdauer, eine geringe thermi-
sche Stabilitat sowie Limitierungen bezuglich des
maximalen Ladestroms (Tab. 5). LCO-basierte LIB
kénnen nur mit ihrem maximalen C-Rating (max.
Entladestrom) geladen und entladen werden. Bei
einer 18650 Standardzelle entspricht das in etwa
2.400 mAh.

Diese Zellen bestehen aus einer Kobaltoxidka-
thode und einer Grafitanode. Der Kobaltgehalt liegt
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im Schnitt bei 60 %, was diesen Zellentyp relativ
teuer macht. Zusatzlich zu den anderen genannten
Eigenschaften ist auch dies ein Grund, warum LIB,
basierend auf LCO, in den letzten Jahren durch
neue Kathodenformulierungen ersetzt wurden.

Eigenschaften LiCoO,

Kritische Schichtstruktur

Durchschnittliches Spannungspotenzial von 3,7 V
Moderate Kapazitat von 150 mAh/g

Moderate Lebensdauer 300—500 Zyklen
(Restkapazitat = 60 %)

Hohe Temperaturentwicklung bei hohem
Spannungszustand

Geringe Entladestromstarke (1-2 C)
Sicherheitsproblematik

Steigende Kosten fiir Kobalt

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (NMC):
Eine relativ neue Technologie stellt die NMC-Ka-
thode dar. Hierbei handelt es sich um eine
Nickel-Mangan-Kobaltoxid-Kathode. Kommerziell
wird diese Technologie seit etwa 2008 genutzt. Sie
zeichnet sich durch eine relativ hohe spezifische
Energiedichte aus. lhre thermische Stabilitat ist im
Vergleich zu LCO deutlich besser. Gleiches gilt fur
die Lebensdauer und die geringeren Produktions-
kosten aufgrund niedrigerer Kobaltgehalte (Tab. 6).

Die Charakteristik dieses Typs kann durch die
Variation des Ni-Mn-Co-Verhaltnisses variiert wer-
den. Eine kostengtinstige Variante stellt bspw. die
1:1:1-NMC-Kathode dar, in der alle drei Metalle
im gleichen Verhaltnis eingesetzt werden. Eine

Eigenschaften LiNi,Mn,Co.0,

Durchschnittliches Spannungspotenzial von 3,8 V
Moderate Kapazitat 130— 160 mAh/g

Moderate Lebensdauer

Gute Zyklenfestigkeit

Glinstige Produktionskosten

Hohe Eigensicherheit

Moderate Entladestromstarke (1—10 C)

abweichende Kombination ist 5 : 2 : 3. Es besteht
auch die Moglichkeit, innerhalb von komplexen
Batteriesystemen die Zusammensetzung ein-
zelner Zellen zu variieren, um unterschiedliche
Anforderungsprofile erfillen zu kdnnen. Gerade im
Bereich E-Mobilitdt und ESS finden LIB, basierend
auf NMC-Kathoden, breite Anwendung.

Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide (NCA):
Seit etwa 1999 werden Lithiumzellen basierend
auf NCA-Kathoden eingesetzt. Die Eigenschaf-
ten dieser Formulierung sind vergleichbar zu
NMC-Kathoden (Tab. 7). Die thermische Stabilitat
ist im Vergleich zu NMC geringer bei gleichzeitig
héheren Produktionskosten. Auch dieser Typ kann
im Bereich Automotive eingesetzt werden. So
basieren z. B. die Lithiumzellen in Modellen des
Herstellers Tesla auf dieser Technologie.

Lithium-Mangan-Oxide (LMO): Dieser Typ wird
seit etwa 1996 kommerziell genutzt. Wahrend
LCO-Kathoden eine planare Struktur aufweisen,
handelt es sich bei LMO-Kathoden um dreidimen-
sionale Strukturen (Spinell). Dadurch wird der
Ladungstransport innerhalb der LIB deutlich ver-
bessert. Somit sinkt der innere Widerstand und
diese Zellen kénnen schneller geladen werden.

Eigenschaften LiNi,Co,AlzO,
Mittleres Spannungspotenzial 3,6—3,7 V
Hohe Kapazitat von 190 mAh/g
Moderate Entladestromstarke (1—-10 C)

Moderate Lebensdauer 500—1.000 Zyklen
(Restkapazitat = 60 %)

Eigenschaften LiMn,O,

Durchschnittliches Spannungspotenzial von 3,9 V
Moderate Kapazitat von 120 mAh/g

Mittelhohe Lebensdauer 1.000—1.500 Zyklen
(Restkapazitat = 60 %)

Glinstige Materialkosten
Hohere Temperaturbestandigkeit
Hohe Entladestromstarke (3—15 C)



Eigenschaften LiFePO,

Sehr hohe thermische Stabilitat
Niedriges Spannungspotenzial von 3,2 V
Mittelhohe Kapazitat von 160 mAh/g
Hohe Lebensdauer

Sehr gute Zyklenfestigkeit 2.000—5.000
(Restkapazitat = 60 %)

Glnstige Produktionskosten

Weiterhin zeichnen sich Zellen auf Basis von
LMO-Kathoden durch eine hoéhere thermische
Stabilitdt und somit Sicherheit aus (Tab. 8). Durch
die Variation des Chemismus und der Kombination
mit anderen Kathodentypen kann eine vielseitig
nutzbare Batterietechnologie hergestellt werden.
Einige Autohersteller verwenden daher in ihren
Fahrzeugen Batterien, die eine Kombination aus
LMO-Zellen (Schnellentladung) und NMC-Zellen
(Kapazitat) darstellen.

Lithium-Eisen-Phosphate (LFP): LIB, basierend
auf LFP, zeichnen sich durch eine hohe Stromab-
gabe und Stabilitdt bezogen auf die Ladezyklen
aus (Tab. 9). Dariiber hinaus ist ihre thermische
Stabilitdt sehr gut. Da die spezifische Energie-
dichte jedoch nur mittelmaRig ist, eignet sich diese
Technologie nicht fur reine E-Antriebe, jedoch
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Eigenschaften Li,Ti;O,,

Hohe Materialkosten

Geringe Oberflache von ca. 100 m?/g
Moderate Kapazitat von 150 mAh/g
Hochstromfahig

Geringe Volumenanderung bei Interkalation
Hohe Zyklenzahl

Niedriges Spannungspotenzial

Hohe Eigensicherheit (innerer Kurzschluss
ausgeschlossen)

kénnte sie eine Alternative fiir Starterbatterien
und ESS-Applikationen darstellen. Kommerziell
genutzt werden solche LIB seit etwa 2000.

Lithium-Titanat (LTO): Abweichend zu den bis-
her genannten Technologien findet sich Lithium
bei diesem Zelltyp nicht in der positiven Elektrode
(Kathode), sondern vielmehr in der negativen
Elektrode (Anode). Das aktive Kathodenmaterial
basiert bei diesen Zellen meist auf LFP oder LMO
(s. 0.).

Als Anodenmaterialien kommt in Lithium-lo-
nen-Batterien (LIB) hauptsachlich Grafit bzw.
grafitbasierte Stoffe zum Einsatz (Abb. 11). Das
aktive Anodenmaterial wird beidseitig auf eine sehr
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dinne Kupferfolie aufgetragen. Bei Zellen, basie-
rend auf LTO, besteht die Anode aus Lithium-Tita-
nat. Andere maogliche Alternativen stellen Anoden,
basierend auf Grafit/Silizium und Grafit/Zinn, dar
(BAUER 2017).

Der flissige oder gelartige Elektrolyt wirkt in LIB
als Katalysator und Medium, in dem lonen zwi-
schen den beiden Elektroden ausgetauscht wer-
den. Elektrolyte sind organische Verbindungen,
in denen Substanzen (Salze) gel6st vorliegen.
Als solche Elektrolytsalze werden hauptsachlich
Lithiumhexafluorphosphat (LiPFs) oder Lithiumtet-
rafluorbromate (LiBF,) verwendet. Darlber hinaus
kommen Verbindungen wie LiCF;SO; oder Li(SO,)
CF3), zum Einsatz (ZENG et al. 2014). Diese Grund-
bestandteile werden haufig mit anderen Kompo-
nenten gemischt und spezifisch auf den jeweiligen
Elektrodenchemismus ausgerichtet. Elektrolyte
fur Pouch-LIBs sind meist gelartig und enthalten
zusatzlich Polymere.

Als Formfaktoren werden neben zylindrischen
Zellen (z.B. 18650, 21700, 26650) vor allem
Pouch-Zellen (Coffee-Bag) sowie prismatische
Zellformate in den unterschiedlichsten Grofien
anwendungsspezifisch verwendet.

Zylindrische Zellen stellen dabei die mit Abstand
haufigste Bauform dar, da sie einfach und kosten-

gunstig zu produzieren sind. Das haufigste Format
sind Zellen vom Typ 18650 (18 mm x 65 mm). Spe-
zZielle Zellen dieses Formats werden z. B. von dem
US-Hersteller Tesla Motors eingesetzt. Je nach
Batterieleistung des Fahrzeugs befinden sich bis
zu 9.000 solcher Zellen in einem Fahrzeug. Fur
kiinftige Modelle hat der Hersteller zusammen mit
Panasonic ein neues Zellformat (21700) mit den
MaRen 21 mm x 70 mm entwickelt, welches sich
durch eine hoéhere Energiedichte auszeichnet. Im
Vergleich zu einer 18650 Zelle weist eine 21700
Zelle die doppelte Kapazitat (d 6.000 mAh) bei nur
rund 50 % mehr Volumen (97 cm?®) auf (BATTERY
UNIVERSITY 2017).

Vorteile dieses Zelltyps sind: niedrige Produktions-
kosten, hohe mechanische Stabilitat, umfassende
Sicherheitsmechanismen und gute Kontaktierbar-
keit (BAUER 2017). Nachteile dieser Zellen sind ihr
hohes Gewicht pro Zelle von ca. 40 bis 50 g und
eine geringe Packungsdichte aufgrund der Bau-
form (WANG et al. 2014). Zusatzlich zeichnen sie
sich auf Zellenebene durch eine schlechte War-
meabfuhr aufgrund der geringen Oberflache sowie
einer geringeren Skalierbarkeit aufgrund standar-
disierter Formate aus (BAUER 2017). Aufgrund der
Packungsdichte und den damit verbundenen Frei-
raumen gestaltet sich das Thermomanagement
von Batterypacks basierend auf zylindrischen Zel-
len jedoch einfacher als bspw. bei prismatischen




Zellen. Zylindrische Zellen werden u. a. in Werk-
zeugen, medizinischen Instrumenten, Laptops
(altere Generationen) und E-Bikes verwendet
(RoskiLL 2016b).

Pouch-Zellen (Abb. 12) verfigen im direkten
Vergleich zu zylindrischen Formaten bzw. pris-
matischen Zellen nicht Uber ein stabilisierendes
Gehause. Sie sind meist in einer flexiblen Kunst-
stoffhille luftdicht eingeschweift. Durch diese
Konstruktion zeichnen sich diese Zellen durch ein
geringeres Gewicht und geringeres Volumen bei
gleichem Energieinhalt aus.

Weitere Vorteile sind: leichte und flexible Zellbau-
weise, gute Warmeabfuhr und eine Fertigung nach
Kundenspezifikation (BAUER 2017). Zellen dieses
Bautyps sind jedoch sehr empfindlich gegeniber
mechanischer Belastung und missen strukturell
geschutzt verbaut werden. Weitere Nachteile sind:
groRer Innenwiderstand (bei Festpolymeren), Zell-
volumen andert sich bei Entladung (Swelling),
Gefahr der Delamination, Gefahr des vorzeitigen
Alterns (BAUER 2017). Eingesetzt werden solche
Zellen ebenfalls in Smartphones, Tablets und Lap-
tops.

Prismatische Zellen werden in Smartphones, Tab-
lets, Laptops, aber auch in E-Antrieben von Fahr-
zeugen eingesetzt. Ihr grofRer Vorteil liegt in der
kompakten Bauweise und frei konfigurierbaren
Formaten. Aufgrund ihres Formats gestaltet sich
die Warmeabfuhr einfacher als bei zylindrischen
Zellen. Im Vergleich zu zylindrischen Zellen ist ihre
Herstellung aber teurer bei gleichzeitig geringerer
Lebensdauer. Je nach Anwendung kann auch das
Thema Thermomanagement eine Rolle spielen.
Grolere Zellen werden in Aluminiumgehause ein-
geschweildt. Typische Kapazitaten einzelner Zel-
len liegen zwischen 20—50 Ah.

Zusammengefasst stellen die drei Bereiche Kera-
mik, Glaskeramik und Glas den zweitwichtigsten
Verwendungszweig fir Lithium dar.

Keramikindustrie
In diesem Bereich wird Lithium als Flussmittel

in der Produktion von Glasuren und von kerami-
schen Produkten (Fliesen, Sanitargegenstande,
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Geschirr usw.) eingesetzt. Im Bereich der Glas-
uren bzw. Emaille hat Lithium die folgenden posi-
tiven Effekte: Erhdhung von Glanz, Erhéhung
der Leuchtkraft, Erhéhung der Widerstandsfahig-
keit gegenliiber Chemikalien und Abrasion sowie
Verringerung der Viskositat der Glasur. Lithium
kann dartiber hinaus als Ersatz fiir Bleioxid, Zink-
oxid und Bariumkarbonat dienen. In keramischen
Korpern wird durch den Einsatz von Lithium die
Brenntemperatur gesenkt und die Brenndauer
verkurzt. Zusatzlich wirkt sich der Einsatz von
Lithium positiv auf das Ausdehnungsverhalten
sowie die mechanische Widerstandsfahigkeit aus.
Nach RoskiLL (2016a) werden in der keramischen
Industrie 0,15-2,5 % Li,O in Form von Spodumen,
Petalit und Lepidolith eingesetzt. Petalit wird, wenn
Uberhaupt, zusammen mit anderen Flussmitteln
verwendet. Spodumen wird normalerweise vor
der Zugabe kalziniert. Lepidolith kann direkt ein-
gesetzt werden, ist jedoch aufgrund des Fluor-Ge-
haltes problematisch. Dariber hinaus kann auch
Lithiumkarbonat zur Senkung des Schmelzpunk-
tes genutzt werden. Spezielle Lithiumchemikalien
wie Lithiumborate, Lithiumfluoride, Lithiumcitrate,
Lithiumsulfat und Lithiummanganat werden eben-
falls fur spezielle Anwendungen im Bereich der
Keramikindustrie verwendet.

Glaskeramiken

Glaskeramiken sind Werkstoffe, die aus Glas-
schmelzen durch eine gesteuerte Kristallisation
produziert werden. Die glasigen Schmelzen wer-
den durch eine spezielle Temperaturbehandlung in
einen teilweise polykristallinen und teils glasigen
keramischen Zustand gebracht. Das resultierende
Produkt hat daher Eigenschaften eines Glases,
aber auch Eigenschaften einer Keramik.

Eine wesentliche Eigenschaft von Glaskerami-
ken ist ein sehr geringer oder sogar negativer
Warmeausdehnungskoeffizient in unterschied-
lichen Temperaturbereichen, wodurch ein Bruch
durch Temperaturschock vermieden wird. Weitere
Eigenschaften sind: hohe Temperatur- und Tem-
peraturwechsel-bestandigkeit, hohe mechanische
Widerstandsfahigkeit, hohe Durchlassigkeit fur In-
frarotstrahlung.

Je nach Produktzusammensetzung lassen sich
Glaskeramiken mit hervorragenden Thermo-
schockeigenschaften realisieren. Durch das Men-
genverhaltnis der Glas- zur Kristallphase kann der
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Warmeausdehnungskoeffizient einer Glaskeramik
an verschiedenste Anforderungen angepasst wer-
den.

Wichtige Anwendungsgebiete sind Schutzglaser,
Kochfelder, Kochgeschirr, Spiegeltrager fur Teles-
kope, Laborgerate (Glaskeramikplatten). Ein typi-
sches Produkt sind Ceran® Kochfelder der Firma
Schott (Abb. 13: Glascerankochfeld (mit frdl.
Genehmigung: Schott AG 2017).

Es existieren am Markt unterschiedlichste glaske-
ramische Systeme, die auf die jeweiligen speziellen
Anwendungen zugeschnitten sind. Die wichtigsten
dieser Systeme sind: LAS (Li,O, Al,O3, SiO;), MAS
(MgO, Al,Os;, SiO,) und ZAS (ZnO, Al,Os, SiO,).
Diese Systeme konnen dariiber hinaus weitere
Oxide wie z. B. ZrO,, BaO, TiO, u. a. enthalten.

LAS-Systeme enthalten etwa 3—5 % Li,O. Andere
Glaskeramiken enthalten nur etwa 0,1-3 % Li,O.
Hergestellt werden LAS-Systeme aus Spodumen
bzw. Petalit (75-95 %) und einem Aluminium-
silikatglas (5—25 %). Auch die Verwendung von
Lithiumkarbonat ist méglich. Spodumen und Peta-
lit werden meist fir opake Produkte verwendet.
Lithiumkarbonat wird demgegenlber eher in trans-
parenten Produkten eingesetzt. Das entstehende
Produkt besteht aus B-Quarz und B-Spodumen.
Das genaue Verhaltnis beider Phasen sowie der
Anteil der kristallinen Phasen bestimmen die
Eigenschaften des Produktes.

Glasindustrie
In der Glasindustrie wird Lithium in Form von

Spodumen, Petalit oder Lithiumkarbonat genutzt.
Spezielle Lithiumchemikalien (Chloride, Fluoride,

Phosphate, Silikate) kdnnen bei spezifischen
Anwendungen ebenfalls eingesetzt werden. Falls
Lithiumchemikalien eingesetzt werden, schwan-
ken die Mengen abhangig von den Anforderungen
der Produkte zum Teil betrachtlich. Dariber hinaus
enthalt nicht jedes Glasprodukt Lithium. Durch die
Verwendung kann bspw. die Schmelzrate erhoht
werden, da die Viskositat gesenkt wird. Generell
sinkt die Schmelztemperatur, wodurch Energie
eingespart werden kann. Zusatzlich wird die Bla-
senbildung in der Schmelze aufgrund der niedri-
geren Viskositat gesenkt. Lithium-haltige Glaser
zeichnen sich durch eine erhdhte Widerstandsfa-
higkeit gegenliber Chemikalien aus.

Nach RoskiLL (2016a) kénnen Glaser zwischen
0,1-0,7 % Li,O enthalten. Die Firmen Talison Lith-
ium (Australien) und Bikita Minerals (Simbabwe)
liefern spezielle Lithium-haltige Konzentrate in die
Glasindustrie. Diese zeichnen sich durch geringe
Gehalte an Fe,O; aus, welches in den Produkten
zu ungewunschten Verfarbungen fiihren wiirde.

In der Industrie werden neben normalen Schmier-
stoffen auch solche verwendet, die als aktive
Bestandteile (Additive) Lithiumverbindungen ent-
halten. Solche Verbindungen werden als ,Soaps*
bezeichnet und beinhalten hauptsachlich Lithium-
stearate oder Lithium-12-hydroxystearate. Diese
beiden Grundstoffe werden aus Lithiumhydroxid
oder Lithiumkarbonat und Stearinsaure herge-
stellt. Weitere mogliche Lithiumverbindungen sind
Di-Lithium-Azelate, Lithium-Docosanoate, Lithi-
um-Stearate u. a. (RoskiLL 2016a).

Hergestellt werden diese Schmierstoffe (Abb. 14)
aus Olen, Additiven und Verdickungsmitteln, wel-
che die genannten Lithiumverbindungen enthalten.
In den finalen Formulierungen sind in etwa 6—-15 %
dieser Verbindungen enthalten. Der Lithiumgehalt
liegt entsprechend bei ca. 0,2-0,3 %. Solche
Schmierstoffe haften besonders gut an Metallen
und sind nicht korrosiv. Sie weisen Feuchtigkeit
ab, oxidieren nicht und sind gut warmebestandig.
Neben einfachen Schmierstoffen gibt es dariiber
hinaus noch komplexe Varianten. Diese haben
vergleichbare Eigenschaften wie die einfacheren
Produkte, tolerieren jedoch hohere Temperaturen
und sind langlebiger in ihren Schmiereigenschaf-
ten (RoskiLL 2016a). Eingesetzt werden solche



Schmierstoffe in der Automobilindustrie (z. B.
Getriebe, Antriebswellen), der Landwirtschaft
(Maschinen), in Baufahrzeugen, der Stahlindustrie
und dem Bergbau. Etwa 70 % der in technischen
Anwendungen verwendeten Schmierstoffe enthal-
ten Lithium bzw. Lithiumverbindungen (DEUTSCHE
Bank 2016).

In der Stahlgussindustrie (Strangguss, Form-
guss) werden haufig Flussmittel verwendet, um
den Gussprozess zu optimieren bzw. die Gefahr
von fehlerhafter Ware zu minimieren. In der
Stranggussindustrie wird Lithium daher in Form
von Spodumen oder Petalit als Bestandteil dieser
Flussmittel verwendet. Durch die Zugabe wird die
Viskositat der Schmelze verringert. Dadurch kann
die FlieRgeschwindigkeit und damit die Produktivi-
tat der kontinuierlichen Stranggussanlagen erhoht
werden. Dartber hinaus wirkt das Flussmittel als
Temperaturbarriere zwischen der Form und dem
geschmolzenen Stahl. Die Oberflache wird vor
Oxidation geschultzt und Verunreinigungen wie
AlLO; werden vom Stranggusskorper entfernt
(RoskKiLL 2016a).

Im traditionellen Formguss verhindert Lithiumoxid
die Bildung von Fehlstellen im fertigen Gussteil.
Typischerweise enthalten diese Flussmittel bis
zu 5 % Lithiumoxid. Die Zugabe zum Flussmittel
erfolgt entweder als Lithiumoxid oder Lithiumkar-
bonat. Auch die Zugabe von Spodumen oder Peta-
lit ist moglich.
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Fur die Herstellung naturahnlicher Kautschuk-
verbindungen wird  Butyllithium (n-Butylli-
thium = n-BuLi) als Reagenz bzw. Katalysator
verwendet. Bei diesen naturahnlichen Kautschuk-
verbindungen handelt es sich bspw. um Styre-
ne-Butadiene Rubber (SBR), Polybutadiene (BR),
Nitril (NR, Polyisopropene (IR), Butylrubber (lIR),
Ethylene-Propylene-Copolymers (EPR) und Ter-
polymers (SBC). Je nach Kautschukverbindung
werden unterschiedliche Mengen an n-BuLi bend-
tigt. Fur die Herstellung von 1 t SBR werden etwa
3 kg n-BuLi bendtigt. Die Herstellung von 1 t BR
bendtigt demgegenuiber etwa 14 kg n-BuLi (Ros-
KiLL 2016a). Zur Herstellung 1 t SBC werden etwa
8 kg n-BuLi bendtigt.

Hinter dem Begriff Luftaufbereitung verbergen sich
mehrere unterschiedliche Anwendungsbereiche
fur Lithiumchemikalien. Lithiumbromidlésungen
werden bspw. in Kombination mit Wasser in ,Was-
ser-Lithium-Bromid-Absorptionskaltemaschinen®
(AKM) eingesetzt (RoskiLL 2016a). Der Vorteil die-
ser Maschinen liegt in der niedrigen Austreibungs-
temperatur sowie in der Unbedenklichkeit der
Verwendung von Wasser als Kaltemittel. Weitere
Vorteile sind die einfachere technische Ausfiihrung
im Vergleich zu Ammoniak-Wasser-Absorptions-
kalteanlagen. Vor allem in Bereichen, in denen
Abwarme entsteht, die nicht anderweitig genutzt
werden kann, stellen solche Kaltemaschinen eine
kostenglnstige Alternative zu klassischen Kalte-
anlagen dar.

Ein weiterer Anwendungsbereich sind Luftent-
feuchter auf Basis von Absorption in hygrosko-
pischen Flissigkeiten. Lithium wird hier als Lithi-
umchlorid (LiCl) verwendet. Diese Verbindung
besitzt die Fahigkeit, das zehnfache Eigengewicht
an Wasser aufzunehmen. Es gibt keine Verbin-
dung mit einem héheren hygroskopischen Verhal-
ten. Zusatzlich ist diese Verbindung antibakteriell,
stabil und glinstig.

Ein dritter Verwendungszweck von Lithium in
diesem Bereich liegt in der Luftreinigung. Mittels
Lithiumhydroxid kann CO, aus der Luft entfernt
werden. So kann 1 g trockenes Lithiumhydroxid
(LiOH) etwa 450 cm® CO, aus der Luft durch die
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Bildung von Lithiumkarbonat (Li,CO3) entfernen.
Eine noch effektivere Substanz stellen Lithium-
peroxid (Li,O,) und Lithiumsuperoxide (L,O) dar.
Diese beiden Verbindungen bilden unter CO,-Zu-
gabe Lithiumkarbonat und setzen gleichzeitig Sau-
erstoff frei. Einsatz finden solche Systeme in der
Bergrettung (Sauerstoff-Selbstretter), in U-Booten
und der Raumfahrt.

Neben dem Bereich der wiederaufladbaren Batte-
rien spielt Lithium auch im Bereich der nicht wie-
deraufladbaren Batterien eine erhebliche Rolle.
Dieser Batterietypus ist sehr breit gefachert. Typi-
scherweise handelt es sich um Knopfzellen unter-
schiedlicher Gréf3en, zylindrische Zellen vom For-
mat AA oder AAA oder spezielle Zellformate.

Aufgrund seiner elektrochemischen Eigenschaf-
ten wird Lithium vor allem dort eingesetzt, wo
kleine Batterien notwendig sind. Dies sind z. B.
Uhren, Taschenrechner, Herzschrittmacher usw.
Die Vorteile dieser Zellen liegen in ihrer geringen
Grole, ihrer hohen Energiedichte, ihnrem geringen
Gewicht, ihrer langen Lagerungsmaglichkeit, ihrer
geringen Selbstentladung und ihrer hohen Zell-
spannung.

Solche nicht wiederaufladbaren Batterien kon-
nen Uber einen hohen Temperaturbereich
(—60°— 160 °C) betrieben werden, die Entladungs-
spannungen liegen zwischen 1,5 und 4 V. Lithium
wird hauptsachlich als Metall (Anode) und als
Bestandteil des Elektrolytes verwendet. In der
Kathode findet Lithium bei diesem Batterietyp
keine Anwendung.

In der Schmelzflusselektrolyse wird keine wassrige
Ldsung, sondern eine Salzschmelze als Elektrolyt
verwendet. Das Verfahren dient zur Herstellung
von Alkalimetallen, Erdalkalimetallen und auch
Aluminium.

Bei der Herstellung von Aluminium im Hall-He-
roult-Prozess wird Alumina (Al,O;) in einem
geschmolzenen Bad aus Kryolith (Nas[AlFg])
geschmolzen. Durch den Einsatz von Kryolith wird

die Schmelztemperatur von ca. 2.072 °C erheb-
lich gesenkt und die Viskositat der Schmelze ver-
bessert. Aufgrund der Dichteunterschiede von
geschmolzenem Aluminium und Kryolith kann das
Aluminium dann am Boden der Schmelzpfanne
entnommen werden. Neben Kryolith (Nas[AlF¢])
werden auch Mischungen aus Lithiumkarbonat-
pellets (Li,CO3) und Aluminiumfluorid (AIF;) ein-
gesetzt.

Durch die Zugabe von Lithiumkarbonatpellets
(Li,CO;) bildet sich Lithiumfluorid (LiF). Durch
2-3 % LiF in der Schmelze sinkt die Prozesstem-
peratur um ca. 18 °C, der Stromverbrauch sinkt
entsprechend um ca. 2—4 % und die Emissionen
von Fluor werden verringert.

Nach Angaben der DeuTscHEN BaNk (2016) wer-
den nur etwa 15 % der globalen Aluminiumpro-
duktion durch die Verwendung von Li-basierten
Additiven hergestellt. Dies geschieht vorrangig in
den USA und Kanada. Fir die Produktion von 1t
Aluminium werden im Schnitt etwa 1,5 kg Lithium-
karbonat bendtigt.

Unter die Rubrik Ubrige Anwendungen fallen
Bereiche wie z. B. Elektrotechnik (Lithiumnio-
bate), Nukleartechnik (Li-6 Isotope), Textilindustrie
(Lithiumacetate, Lithiumhydroxide), Zementindus-
trie (Beschleuniger), Feuerwerk (Lithiumnitrat zur
Farbgebung), Pharmazie, chemische Industrie
(organische Lithiumverbindungen) und Wasser-
behandlung (Lithiumhypochlorite).



Im Rahmen der vorliegenden Studie wird der
Zeitraum 1960 bis 2015 betrachtet. Sofern nicht
anders vermerkt, beziehen sich samtliche Anga-
ben daher auf das Jahr 2015.

Wichtige Datengrundlage der vorliegenden Roh-
stoffrisikostudie bildet das Fachinformationssys-
tem Rohstoffe der Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe (BGR 2016). Dieses
umfasst Zeitreihen zur weltweiten Bergwerks-
forderung, zu Vorraten sowie Preisinformationen
und ein Volltextarchiv, in dem relevante Artikel aus
einschlagigen Fachzeitschriften sowie der Tages-
presse kontinuierlich abgelegt werden.

Informationen zu aktuellen Explorations- und
Bergbauprojekten basieren auf eigenen Recher-
chen im Fachinformationssystem der BGR und im
Internet, hier insbesondere auf den Internetseiten
der Bergbauunternehmen (Jahresberichte, Pra-
sentationen, Fact Sheets, News Releases), sowie
in kostenpflichtigen Datenbanken (z. B. SNL).

Bei den Daten zur Jahresférderkapazitat neuer
Bergbauprojekte und Betriebserweiterungen han-
delt es sich um Planzahlen der Explorations- und
Bergbaufirmen. Haufig werden geplante Bergbau-
vorhaben nicht umgesetzt bzw. der Zeitpunkt der
Inbetriebnahme eines neuen Bergwerks wird ver-
schoben. So fihrten bspw. die Marktentwicklun-
gen als Folge der Finanzmarktkrise (2008/2009)
zu Verzégerungen in der Umsetzung von Projek-
ten bzw. zu Plananderungen vieler Unternehmen.

Die Bergwerksférderung von Lithium wird fir den
Zeitraum von 1960 bis 2015 dargestellt. Fur die
wichtigsten Lander Chile und Australien liegen
aussagekraftige Daten jedoch erst ab dem Jahr
1984 vor.

Angaben zu Recyclingquoten wurden aus der
UNEP-Studie ,Recycling Rates of Metals — A
Status Report. — A Report of the Working Group
Global Metal Flows in the International Resource
Panel“ aus dem Jahr 2011 entnommen.

Daten zu Unternehmenskapazitaten, der Produk-
tion von Zwischenprodukten und zur globalen
Nachfrage bis einschlieBlich 2015 basieren auf
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Datensatzen von RoskiLL (2013, 2016a, 2016b),
der DEuTSCHEN BANK (2016) sowie Unternehmens-
angaben.

Far die zukunftige Nachfrage bis einschlieRlich
2025 wurden fur ausgewahlte Anwendungsberei-
che Daten von RoskiLL (2016a) verwendet. Fur die
wichtigen Anwendungsgebiete E-Mobilitat, Spei-
cherung regenerativer Energie und Powertools/
Motive (E-Bikes, E-Trikes) wurden DERA-interne
Nachfrageberechnungen genutzt.

Die historische Preisentwicklung von Lithiumkar-
bonat wird fir den Zeitraum 01/1999 bis 2/2017
betrachtet. Fur Lithiumhydroxid stehen monatliche
Preisinformationen ab Juni 2015 zur Verfligung.
Fir Spodumen-Konzentrate stehen monatliche
Preisinformationen ab April 2015 zur Verfugung.
Dartber hinaus wurden flr einzelne Lithiumpro-
dukte Monatspreise, basierend auf Handelsdaten,
ermittelt und betrachtet. Die Berechnung der Real-
preise erfolgt unter Verwendung des Konsumen-
tenpreisindex der USA (Basis: 12/2016 = 100).

Datenbasis fir die Betrachtung des internationalen
Handels (Nettoexporte) von Lithium und Lithium-
verbindungen bildet der ,Global Trade Atlas®, eine
kommerzielle Datenbank der Firma Global Trade
Information Services Ltd. (GTIS).

Fehlende oder widersprichliche Exportstatistiken
einiger Lander wurden anhand globaler Importe
aus diesen Landern auf Plausibilitat gepruft.

Die weltweiten Reserven von Lithium basieren auf
Daten des USGS (versch. Jg.) und liegen ab 1988
vor. Zusétzlich liegen Daten aus diversen Publika-
tionen vor (DEUTSCHE BANK 2016, INDUSTRIAL MINE-
RALS 2017, RoskiLL 2016a).

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die
Mengenangaben auf Lithium-Inhalt (t Li-Inh.). In
vielen Publikationen und Unternehmensberichten
wird jedoch die Angabe LCE (Lithium-Carbona-
te-Equivalent) verwendet. Eine Tonne LCE ent-
spricht 0,188 t Li-Inh. (Tab. 2, S. 18).

Wachstumsraten basieren auf der jahrlichen
durchschnittlichen Wachstumsrate (Compound
Annual Growth Rate, CAGR). Diese stellt den
durchschnittlichen Prozentsatz dar, um den der
Anfangswert einer Zeitreihe auf hypothetische
Folgewerte fiir die Berichtsjahre wachst, bis der
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tatsachliche Endwert der Berichtsperiode erreicht
ist. Tatsachliche Ausschlage der Zwischenzeiten
wirken sich dabei nicht aus.

Die Berechnung der Preisvolatilitat erfolgt mittels
Standardabweichung der Differenz (Rendite) der
logarithmierten Monatsdurchschnittspreise. Die
Volatilitat wird fur zwolf Monate gleitend berech-
net. Die Annualisierung erfolgt durch Multiplizie-
ren mit V12. Diese wird aufgrund der Datenbasis
nur fur die Spezifikation: Lithium-Carbonate, min.
99-99.5 % Li,COs, large contracts, USA, delive-
red continental berechnet.

Lithium wird hauptsachlich in Form von Konzen-
traten (Spodumen, Petalit) und den beiden wich-
tigsten Zwischenprodukten Lithiumkarbonat und
Lithiumhydroxid in unterschiedlichen Qualitaten
gehandelt. Darlber hinaus findet, bezogen auf die
Mengen, in geringem Umfang Handel mit Lithium-
reichen Solen, Lithiumchloriden, -bromiden und
Lithiummetall statt.

An internationalen Handelsplatzen, wie der London
Metal Exchange (LME) oder der New York Com-
modities Exchange (COMEX), findet kein Handel
statt. Die Preise werden entsprechend zwischen
Produzenten und Verbrauchern individuell und
abhangig von den geforderten Produktqualitaten
und Spezifikationen ausgehandelt (Langzeitliefer-
vertrage). Gewisse Mengen an Lithiumprodukten
werden auch am Spotmarkt gehandelt. Im All-
gemeinen werden die Preise durch Angebot und
Nachfrage bestimmt. Spotmarktpreise fir Lithi-
umkarbonat und Spodumen-Konzentrate liegen
zum Teil erheblich Gber den Preisen von Langzeit-
liefervertragen.

Spezifikation

LITHIUM: Lithium-Carbonate, min. 99-99.5 % Li,CO;, large contracts,

USA, delivered continental

LITHIUM: Lithium hydroxide, 56.5-57.5 % LiOH, large contracts,

Fir Lithiumrohstoffe und -chemikalien liegen die
in Tab. 11 aufgefiihrten Spezifikationen und Zeit-
reihe vor.

Lithiumkarbonat

Zwischen 1999 und 2015 haben sich die Jahres-
durchschnittspreise fir Lithiumkarbonat (Lithi-
um-Carbonate, min. 99—99.5 % Li,CQs, large con-
tracts, USA, delivered continental) um den Faktor
2,3 erhoht. Bericksichtigt man das Jahr 2016, so
haben sich die Preise um den Faktor 2,6 erhoht.
Sie stiegen von 2.860 US$/t (1999) auf 6.456 US$/t
(2015) bzw. 7.457 US$/t (2016). Im Februar 2017
notierte der Preis bei knapp Uber 13.000 US$/t,
was einem Plus von ca. 75 % gegenliber dem Jah-
resdurchschnittspreis des Jahres 2016 entspricht.

Die gesamte Preisentwicklung (1999-2016) ist
von zwei markanten Preisanstiegen gekennzeich-
net. Zwischen 2003 und 2007 kam es zu einem
Anstieg um 142 % von rund 3.000 US$/t (2003) auf
ca. 7.270 US$/t (2007). Ursache fiir diesen rapi-
den Anstieg war die gestiegene Nachfrage nach
Lithium aus dem Bereich der Lithium-lonen-Bat-
terien (3C-Anwendungen) gekoppelt mit der
Ausubung von Marktmacht durch die zu diesem
Zeitpunkt beiden grofiten Produzenten SQM und
dem damaligen Unternehmen Chemetall (aktuell
Albemarle).

Zwischen 2007 und 2009 lagen die Jahresdurch-
schnittspreise auf einem relativ hohen Niveau von
ca. 7.200 US$/t. Ein starker Einbruch aufgrund der
globalen Finanzmarktkrise ist nicht zu beobachten.
Erst Anfang 2010 fielen die Preise zeitverzégert
aufgrund einer gesunkenen Nachfrage auf etwa
5.180 US$/t (01/2010). Der Jahresdurchschnitt lag
2010 etwa 20 % unter dem Vorjahresniveau.

Zeitraum

01/1999-02/2017

06/2015-02/2017

packed in drums or bags, del Europe or US, $/kg ($/t)

LITHIUM: Spodumene concentrate, > 7,5 % Li,O, bulk, cif Asia

LITHIUM: Spodumene concentrate, 5 % Li,O, cif Asia

04/2015-03/2017
04/2015-03/2017
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Im Folgejahr (2011) sank der Jahresdurchschnitts-
preis nochmals geringfligig auf ca. 5.607 US$/t.
Ursache hierfiir war eine immer noch geringe Nach-
frage bei gleichzeitig hohen Lagerbestanden bei den
Produzenten. Erst Anfang 2012 zogen die Preise
erneut deutlich an. Ende Dezember 2013 lag der
Preis bei rund 7.318 US$/t und der Jahresdurch-
schnittspreis bei rund 7.097 US$/t. Im weiteren Ver-
lauf sanken die Preise bis auf etwa 6.328 US$/t
(08/2015). Ab diesem Zeitpunkt ist ein rapider Preis-
anstieg zu verzeichnen. Lag der Jahresdurchschnitt
2015 beirund 6.456 US$/t, stieg erim Jahr 2016 auf
7.457 US$/t (+16 %). Im Februar 2017 lag der Preis
bereits bei tGber 13.000 US$/t (Abb. 15). Gegen-
Gber November 2016 (7.187 US$/t) stellt dies eine
Zunahme von rund 81 % dar.

Lithiumhydroxid

Fur  Lithiumhydroxid  (Lithium  hydroxide,
56.5—57.5 % LiOH, large contracts, packed in
drums or bags, del Europe or US, $/kg ($/1)) lie-
gen Daten nur fir den Zeitraum Juni 2015 bis Mai
2017 vor (Abb. 16). Seit Juni letzten Jahres ist ein
markanter Preisanstieg zu verzeichnen und die
Preise haben sich innerhalb von knapp zwei Jah-
ren verdoppelt. Lag der Preis pro Tonne im Juni
2016 noch bei ca. 8.250 US$/t, so stieg er im Mai
2017 auf ein Allzeithoch von rund 17.000 US$/t
(Abb. 16).

Spodumen-Konzentrate

Der Preis fur Spodumen-Konzentrate (>7,5 % Li,O)
lag im April 2015 bei ca. 761 US$/t. Es folgte eine
kurze Phase, in welcher der reale Preis auf knapp
778 US$/t (02/2016) zunahm. Seit diesem Hoch
sind die Monatsdurchschnittspreise auf etwa
756 US$/t (03/2017) gesunken und liegen somit
auf dem Niveau vom April 2015 (Abb. 17). Der
Jahresdurchschnitt 2016 lag bei etwa 766 US$/t.
Analog zu Konzentraten mit einem Li,O-Gehalt
von > 7.5 % stehen flir Spodumen-Konzentrate mit
einem Li20-Gehalt >5,0 % Li,O nur eingeschrankt
Preisinformationen zur Verfigung. Im April 2015
lag der Preis bei ca. 360 US$/t (Abb. 17). Es folgte
ebenfalls eine kurze Phase, in welcher der reale
Preis auf knapp 385 US$/t (01/2016) zunahm. Seit
diesem Hoch sind die Monatsdurchschnittspreise
wieder gesunken und liegen aktuell bei knapp
374 US$/t (03/2017) und somit Giber dem Niveau
von April 2015. Der Jahresdurchschnitt 2016 lag
bei etwa 380 US$/t und damit etwa 386 US$/t unter
dem Niveau von Spodumen-Konzentraten mit
einem Li,O-Gehalt von > 7,5 % (s. 0.) (Abb. 17).
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Gewisse Preistrends lassen sich bei Kenntnis
der entsprechenden Wertschdpfungsketten und
-markte aus globalen Handelsdaten ableiten
(Abb. 18 bis Abb. 22). Neben den reinen Handels-
mengen stehen auch Angaben zu den jeweiligen
Warenwerten zur Verfligung. Die daraus ermittel-
ten Preise (US$/t) stellen nach RoskiLL (2016a)

bei Importen naherungsweise CIF-Preise und bei
Exporten FOB-Preise dar.

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass diese
Methode fehlerbehaftet ist und somit nur als gro-
ber Indikator fir eine generelle Preisentwicklung
dienen kann. Der Vorteil liegt jedoch darin, dass
langere Zeitreihen (1995) zur Verfigung stehen.
Einen Uberblick (iber die aus Handelsdaten abge-
leiteten Jahresdurchschnittspreise bestimmter
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Iy . 2 2015 2 2016 YoY 3 04/2017
Produkte (wichtige Lander) (USS$1t) (USS$It) (%) (USS$It)
Lithiumkarbonatimporte der Lander:
Spanien, Frankreich, Italien, Tirkei, Belgien, 5.290 7.140 +35 k. A.
Thailand und Deutschland aus Chile
Lithiumkarbonatimporte der Lander:
Japan, Taiwan, Rep. Korea aus Chile 5.500 8.300 +51 12.840
und Argentinien
Lithiumhydroxidexporte der Lander:
China', Chile, USA" und Russische 6.520 9.960 +53 15.850
Foderation
Lithiumhydroxidimporte
Japans aus China und den USA 8.420 9.860 7 11.630
Sppdumen-Konzgntratlmporte 430 470 +9 530
Chinas aus Australien
Spodumen-Konzentratexporte 400 407 +2 A

Australiens nach China

" China und die USA werden in der Berechnung der Durchschnittspreise nicht beriicksichtigt

Handelsprodukte fir das Jahr 2015 und 2016 gibt
Tab. 12. Zusatzlich sind, soweit verfiigbar, Daten
fur April 2017 angegeben.

Nach RoskiLL (2016a) stellen Lithiumkarbonat-
importe der Lander Spanien, Frankreich, ltalien,
Turkei, Thailand, Belgien und Deutschland aus
Chile ,,Technical Grade Lithiumcarbonate* dar.
Belgien ist jedoch kein direkter Absatzmarkt, son-
dern vielmehr Transitland fir bspw. Frankreich und
Deutschland. Fir die genannten Lander wurde flr
2016 ein durchschnittlicher Importwarenwert pro
Tonne Li,CO; von 7.140 US$ ermittelt (Tab. 12,
Abb. 18), was gegenuber dem Jahr 2015 ein Plus
von rund 35 % darstellt.

Die Lithiumkarbonatimporte der Lander Japan,
der Republik Korea und Taiwans aus Chile und
Argentinien stellen dagegen vermutlich ,,Battery
Grade Lithiumcarbonate“ dar. Diese Lander sind
Schliisselméarkte der Batterieindustrie, da hier die
wichtigsten Kathodenhersteller ansassig sind.
Auch hier kdnnen die Preise pro Tonne importier-
tes Material als Indikator fir die Preisentwicklung
herangezogen werden.

Die auf diesem Wege ermittelten chinesischen
Importpreise (& = 8.770 US$/t) sind jedoch nicht
reprasentativ, da hier vermutlich beide Qualitaten

in unterschiedlichen Mengen enthalten sind und
eine mengenmaflige Trennung nicht moglich ist
(RoskiLL 2016a). Sie werden daher in der Berech-
nung der Mittelwerte (Jahresdurchschnittspreise)
nicht bertcksichtigt.

FUr die wichtigen genannten Lander wurde flr
2016 ein durchschnittlicher Importwarenwert pro
Tonne Li,CO; von 8.300 US$ ermittelt (Tab. 12,
Abb. 18), was gegeniiber dem Jahr 2015 ein Plus
von rund 51 % darstellt. Im April 2017 lag der Preis
pro Tonne bereits bei ca. 12.840 US$/t (GTIS
2017).

Der aus chinesischen Handelsdaten ermittelte
durchschnittliche globale Exportwarenwert pro
Tonne Li,CO; lag 2015 bei 8.150 US$/t. Fir das
Jahr 2016 wurde ein Preis von 21.270 US$/t ermit-
telt (+161 %) (GTIS 2017). Im April 2017 lag der
Preis aufgrund der hohen Nachfrage bereits bei
24.740 US$/t (Abb. 19, S. 47).

Die Exporte Chinas, Chiles, der Russischen Fode-
ration und der USA stellen vermutlich Lithiumhyd-
roxid der Qualitat ,,Technical Grade Lithiumhy-
droxide“ dar und kénnen daher als Preisindikator
verwendet werden. Fir den Zeitraum ab 2011
sollten als wichtige Preisindikatoren nur noch die
ermittelten Exportwarenwerte der Lander Chile und
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Russland herangezogen werden, da China und die
USA zunehmend auch ,Battery Grade Lithiumhy-
droxide“ exportieren, welche einen héheren Preis
auf dem Weltmarkt erzielen (RoskiLL 2016a). Fur
die Lander Chile und Russische Foderation wurde
fir 2015 ein durchschnittlicher Exportwarenwert
pro Tonne LiOH von 6.520 US$ ermittelt (Tab. 12,
Abb. 20).

Far das Jahr 2016 wurde ein Preis von 9.960 US$/t
berechnet (+53 %). Im April 2017 lag der ermittelte
Preis chilenischer Exporte bereits bei 15.850 US$/t
(GTIS 2017).

Preistrends fur Lithiumhydroxid der Qualitat ,,Bat-
tery Grade Lithiumhydroxide“ konnen nach
RoskiLL (2016a) Uber den Importwarenwert und
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die Importwarenmenge Japans aus den USA und
China abgeleitet werden. Die Importe der Republik
Korea eignen sich nicht, da hier vermutlich auch
groRe Mengen an , Technical Grade Lithiumhydro-
xide* enthalten sind. China selbst ist kein groRRer
Importeur, da es dieses Zwischenprodukt selbst
aus Lithiumkarbonat bzw. direkt Spodumen-Kon-
zentraten herstellt und verarbeitet.

Fir die Importe Japans aus China und den USA
wurde fur 2015 ein durchschnittlicher Importwa-
renwert pro Tonne LiOH von 8.420 US$ bestimmt
(Tab. 12, Abb. 20). Fur das Jahr 2016 wurde
ein Preis von 9.860 US$/t ermittelt (+53 %). Im
April 2017 lag der Preis pro Tonne bereits bei
11.630 US$/t (GTIS 2017).
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Der aus chinesischen Handelsdaten abgeleitete
durchschnittliche globale Exportwarenwert pro
Tonne LiOH lag 2015 bei 7.655 US$/t. Fiir das Jahr
2016 wurde ein Preis von 14.210 US$/t ermittelt
(+86 %) (Abb. 21). Im April 2017 lag der Preis pro
Tonne bei 11.730 US$/t (GTIS 2017).

GrofRter Importeur australischer Spodumen-Kon-
zentrate ist China. Als Preisindikator der Qualitat
»Chemical Grade Spodumene Concentrate“
eignen sich daher die aus Importwarenwert und
Importwarenmenge ermittelten Preise pro Tonne in
US-Dollar der chinesischen Importe aus Australien
(RoskKiLL 2016a).
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Der so fiir das Jahr 2016 ermittelte Preis pro Tonne
Spodumen-Konzentrat lag 2015 bei ca. 430 US$
(Tab. 12, Abb. 22). Fir das Jahr 2016 ergibt sich ein
Preis von rund 470 US$/t (+9 %) (GTIS 2017). Im
April 2017 lag der Preis bereits bei rund 530 US$/t.

Die Volatilitat des Lithiumkarbonatpreises (Lithi-
um-Carbonate, min. 99-99.5 % Li,COs, large
contracts, USA, delivered continental) schwankt
im betrachteten Zeitraum zum Teil betrachtlich. Die
gemittelte Preisvolatilitat (1999-02/2017) liegt bei
16,3 %. Im Jahr 2006 lag sie bei etwa 30 %. In den
Ubrigen Jahren lag die Volatilitat stets unter 20 %.
Im Jahr 2015 und Uber groRRe Teile des Jahres
2016 lag die Volatilitat weit unter 10 %. Seit etwa
Dezember 2016 ist mit den sprunghaft gestiege-
nen Preisen auch eine stark erhdhte Volatilitat zu
beobachten (Abb. 23).

Die gemittelte Preisvolatilitat lag 2015 bei etwa
5,3 %. Fur das Jahr 2016 ergibt sich eine gemit-
telte Volatilitét von ca. 40,9 %. Aufgrund der stark
gestiegenen Preise im ersten Halbjahr 2017 ist fur
das Gesamtjahr 2017 von einer hohen Preisvola-
tilitat auszugehen.
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2015 wurden weltweit etwa 33.011 t Lithium (Li-Inh.)
durch Bergwerksférderung gewonnen (Tab. 13,
Abb. 24). Dies entspricht ca. 175.700 t LCE. Hier-
bei ist zwischen der Gewinnung aus Sole und der
Gewinnung aus Festgestein zu unterscheiden
(siehe Kap. 1.2, S. 22). Im Jahr 2015 stammten
etwa 52 % des gewonnenen Lithiums aus der
Soleférderung.

Das groRte Forderland war mit etwa 13.160 t Li-Inh.
Australien (Marktanteil ca. 39,9 %). Weltweit
zweitgroRtes Forderland war Chile mit rund
11.787 t Li-Inh. (Marktanteil ca. 35,7 %). Es folgte
mit groRem Abstand an dritter Stelle Argentinien
mit ca. 3.515t Li-Inh. (Marktanteil ca. 10,7 %).
Weitere Lithium produzierende Lander sind:
China (2.002 t Li-Inh., Marktanteil ca. 6 %), Sim-
babwe (1.024 t Li-Inh., Marktanteil ca. 3 %), USA
(846 t Li-Inh., Marktanteil ca. 2,6 %), Portugal
(470 t Li-Inh., Marktanteil ca. 1,4 %) und Brasi-
lien (186 t Li-Inh., Marktanteil ca. 0,6 %). Auf die
Kategorie ,Ubrige Lander* entfallen lediglich rund
19 t Li-Inh. (Tab. 13).

Prinzipiell stehen Daten zur Bergwerksférderung
von Lithium ab dem Jahr 1960 zur Verfigung.
Fir Chile und Australien, die aktuell mit Abstand

Bergwerksforderung [t Li-Inhalt]

Jahre 2004 2008 2012
Australien’ 3.298 6.668 12.721
Chile? 8.348 10.491 13.977
Argentinien? 1.962 3.151 2.533
China3? 706 1.072 1.834
Simbabwe' 267 974 1.033
USA? 1.500 1.500 658
Portugal’ 334 406 241
Brasilien’ 210 335 164
Ubrige Lander? 686 685 13
Welt* 17.310 25.283 33.173

Weltanteil

2013 2014 2015 2015 [%]
11.721 12.333 13.160 39,9
11.401 11.640 11.787 35,7
2.471 3.388 3.515 10,7
1.910 1.895 2.002 6,1
974 1.024 1.025 3,1
865 846 846 2,6
231 470 470 1,4
186 186 186 0,6
959 19 19 0,1

30.718 31.801 33.011 100

' Lithium-Gewinnung aus Festgestein (Pegmatite), 2 Lithium-Gewinnung aus Solen,
3 Lithium-Gewinnung aus Solen und Festgesteinsvorkommen, # geringe Abweichung durch Rundung mdglich
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wichtigsten Férderlander, liegen aussagekraftige
Daten jedoch erst ab dem Jahr 1984 vor.

Von 1960 bis 2015 stieg die weltweite Bergwerks-
forderung von Lithium mit einer durchschnittlichen
jahrlichen Wachstumsrate (CAGR) von etwa 5,5 %
(Tab.14). Sie nahm damit von etwa 1.741 t Li-Inh.
auf insgesamt 33.011t Li-Inh. um knapp 1.800 %
zu. Von 1960 bis Mitte der 1980er Jahre ist das
Wachstum hauptsachlich auf die USA zuriickzu-
fuhren.

Ab etwa 1984 wuchs jedoch die Férderung in Chile
und Australien stark an, sodass diese beiden Lan-
der zu den wichtigsten Bergbauléndern fir Lithium
aufstiegen. Im gleichen Zeitraum ist die Férderung
in den USA deutlich zuriickgegangen (Abb. 24).

Eine erste markante Entwicklung ergab sich fir den
Zeitraum 1960—1984, in dem die weltweite Forde-
rung im Schnitt um jahrlich 6,4 % von 1.741 t Li-Inh.
auf 7.020 t Li-inh. zunahm. Dies markiert eine
Zunahme von ca. 300 % gegenlber 1960. Fir die
USA, dem Haupttreiber dieser Entwicklung, ergab
sich fir diesen Zeitraum eine durchschnittliche

jahrliche Wachstumsrate (CAGR) von 57 %. Die
Forderung stieg auf knapp 5.000 t Li-Inh. und der
Marktanteil lag entsprechend hoch bei rund 65 %.
In der UdSSR nahm die Férderung zwischen 1960
und 1984 um durchschnittlich 63 % pro Jahr zu.
Das Land war damit mit einem Marktanteil von
rund 16,3 % (1.250 t Li-Inh.) zweitgroRtes Forder-
land von Lithium hinter den USA.

Von 1984 bis 2015 stieg die weltweite Férderung
von Lithium um 330 % mit einem CAGR von 4,8 %
pro Jahr. Die Férderung der USA, bis dahin wich-
tigster Produzent, sank von knapp 5.000 t Li-Inh.
(1984) auf unter 1.000 t Li-Inh. (2015) mit etwa
-5,6 % pro Jahr. Der Marktanteil des Landes
sank entsprechend von vormals 65 % auf 2,6 %.
Demgegenuber nahm im gleichen Zeitraum die
Forderung in Australien (13,3 % p.a.), Chile
(11,6 % p. a.) und auch Argentinien (30,1 % p. a.)
stark zu.

Lag die Forderung Australiens im Jahr 1984 bei
lediglich 277 t Li-Inh. (Marktanteil 3,6 %), so stieg
diese um den Faktor 48 auf rund 13.160 t Li-Inh.
(Marktanteil 39,9 %). Gleiches galt fur Chile. Die



Férderung Chiles stieg mit einem CAGR von
11,6 % um den Faktor 30 von 393 t Li-Inh. im Jahr
1984 auf rund 11.790 t Li-Inh. (2015). Der Markt-
anteil wuchs entsprechend von 5,1 % (1984) auf
rund 35,7 % (2015).

Die Forderung Argentiniens wuchs im Zeitraum
1984-2015 um etwa 30,1 % pro Jahr, jedoch
ausgehend von einem sehr niedrigen Niveau zu
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Beginn dieses Zeitraums. Mit einer Férderung von
rund 3.515 t Li-Inh. im Jahr 2015 lag der Anteil
des Landes an der globalen Gesamtférderung bei
10,6 %.

Die globale Finanzmarktkrise flihrte nur kurzfristig
zu einem Einbruch in der weltweiten Forderung
von Lithium. Diese sank von 25.283 t Li-Inh. im
Jahr 2008 auf ca. 18.486 t Li-Inh. im Jahr 2009

Jahrliche Wachstumsrate CAGR [%]

Zeitraum 1960 1960 1984
-2015 -1984 —-2015
Australien 21,5 32,9 13,3
Chile! - - 11,6
Argentinien 13,1 -5,6 30,1
China’ - — 6,6
Simbabwe -0,7 -5,2 2,9
USA 17,9 57,0 -5,6
Portugal’ - - 26,2
Brasilien 7,2 6,2 8,0
Ubrige Welt? -4.1 8,4 -12,8
Welt 5,5 6,4 4,8

"Daten erst ab 1984 verfugbar, 2 beinhaltet: Kanada, Namibia, Ruanda,

— = keine Wachstumsraten fiir den Zeitraum bestimmbar

1960 1984 2009 2005 2010
—-2009 —-2009 -2015 -2015 -2015
22,2 12,7 15,7 10,5 9,1

- 11,2 13,2 3,6 3.9
13,9 36,3 7,3 2,5 2,0
- 8,3 -0,1 10,8 1,4
-0,9 3.4 0,8 3.4 2,3
20,6 -6,4 -2,1 2,8 -3,2
- 33,0 1,3 4.4 0,2
9,7 13,1 -10,8 -11 -12,6
1,0 -5,6 -37,4 -30,3 0,7
4,9 3,6 10,1 5,1 4,9

Spanien, Stdafrika, Surinam, Uganda, UDSSR/GUS,

15 4

Wachstum [%)]
[$)]
1
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(—26,9 %). Im Folgejahr (2010) betrug die Forde-
rung bereits wieder 26.045 t Li-Inh. und lag somit
etwa 3 % Uber dem Niveau des Jahres 2008. Vor
allem in Chile nahm die Férderung kurzfristig stark
ab. Seit diesem Ereignis ist eine starke Zunahme
in der weltweiten Férderung dieses Rohstoffs
zu beobachten. Allein in den letzten finf Jahren
(2010-2015) ist ein Plus von rund 65 % zu ver-
zeichnen. Dies entspricht einer jahrlichen Wachs-
tumsrate von rund 4,9 %. Vor allem die starke
Zunahme der Foérderung in Australien ist hier zu
nennen. Lag diese 2010 bei rund 8.500 t Li-Inh.
(Marktanteil 32,7 %), so stieg sie mitjahrlich 9,1 %
aufrund 13.160 t Li-Inh. (2015). Somit ist das Land
mit einem Anteil von rund 39,9 % Weltmarktfihrer.

Chile als zweitwichtigstes Forderland hatte 2010
mit ca. 9.726 t Li-Inh. noch einen Marktanteil von
37,4 % und war entsprechend Marktfihrer vor
Australien. Seit 2010 wuchs die Férderung mit nur
etwa 3,9 % pro Jahr auf 11.788 t Li-Inh. (2015). Der
Marktanteil des Landes sank somit auf 35,7 % und
Australien konnte Chile als wichtigstes Forderland
ablésen. Auf beide Lander zusammen entfallt ein
Marktanteil von rund 75,6 %, was eine Zunahme
von 5,7 % gegeniber dem Jahr 2010 (69,9 %)
bedeutet. Lander, die ihre Férderung in diesem
Zeitraum, wenn auch auf niedrigem Niveau,
ausbauen konnten, sind: Simbabwe (+12 %,

2,3 % p.a.), Argentinien (+10,4 %, 2% p. a.),
China (+7,1 %, 1,4 % p. a.) und Portugal (+1 %,
0,2% p.a.). In den USA (-3,2% p.a.) und in
Brasilien (-12,6 % p. a.) nahm die Férderung hin-
gegen ab.

Mineral-Konzentrate

Die Produktionskosten fur Lithium-haltige Mine-
ral-Konzentrate variieren aufgrund unterschied-
licher Faktoren zum Teil sehr stark. Eine direkte
Vergleichbarkeit der Produzenten wird dadurch
erschwert.

Tendenziell liegen die Kosten pro Tonne zwischen
250 und 400 US$ (RoskiLL 2016a). Die niedrigs-
ten Produktionskosten weist das Bergwerk Green-
bushes (Talison Lithium) in Australien auf. In einer
Feasibility-Studie aus dem Jahr 2012 gab das
Unternehmen Talison Lithium Kosten von rund
140 US$/t Konzentrat an. Vergleichbare Kosten
werden von INDUSTRIAL MINERALS (2017) fur das
Jahr 2016 genannt.

Fir Mt. Marion und Mt. Cattlin gibt RoskiLL
(2016a) Produktionskosten von rund 225 US$/t
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bzw. 280 US$/t an (Abb. 27). Nach Angaben von
INDUSTRIAL MINERALS (2017) liegen die Kosten von
Mt. Marion und Mt. Cattlin abweichend bei rund
273 US$/t bzw. 267 US$/t Konzentrat (Abb. 27).
Das australische Unternehmen Pilbara Minerals
gibt fUr sein zuklnftiges Spodumen-Projekt Pil-
gangoora Produktionskosten von rund 207 US$/t
Konzentrat an, wobei hier noch Tantal berticksich-
tigt wird (PILBARA MINERALS 05/2017). Das benach-
barte Unternehmen Altura geht fiir sein Pilgan-
goora-Projekt von Produktionskosten von rund
235 US$/t Konzentrat aus (ALTURA MINING 2016).
Nemaska Lithium weist fur sein Whabouchi-Pro-
jekt Spodumen-Konzentratpreise von 145 US$/t
(FOB Bergwerk) bis 185 US$/t (CIF Shawinigan)
aus (NemAska LiTHium 05/2017). Fir das Projekt
Rose-Tantalum werden von RoskiLL (2016a) Kos-
ten von rund 330 US$/t angenommen. Die Produk-
tionskosten chinesischer Unternehmen sind nicht
genau bekannt, liegen jedoch nach Angaben von
RoskiLL (2016a) deutlich Uber den australischen
Firmen.

Lithiumverbindungen (LCE)

Die Produktionskosten wichtiger Lithiumverbin-
dungen wie Lithiumkarbonat und Lithiumhydroxid
hangen mafigeblich von ihrer Herstellungsart ab.
Die Gewinnung dieser Zwischenprodukte erfolgt

entweder direkt aus Solen (z. B. Stidamerika) bzw.
Salzseen (z. B. Zabuye) oder aus Mineral-Kon-
zentraten (z. B. Australien). Prinzipiell liegen die
Kosten fur die Gewinnung aus Festgesteinsvor-
kommen bzw. Mineral-Konzentraten deutlich Uber
den Kosten der Gewinnung aus Solen. Die grofiten
Kostenfaktoren bei beiden Herstellungsarten stel-
len notwendige Chemikalien dar (Abb. 28).

Der Abbau und die Herstellung von Mineral-Kon-
zentraten aus Festgestein (Pegmatiten) liegen bei
rund 21 % der Gesamtproduktionskosten. Das
Fordern und Aufkonzentrieren der Solen (Solar-
evaporation) ist gunstiger und macht einen Kos-
tenanteil von rund 16 % der Gesamtproduktions-
kosten aus.

Der durchschnittliche Kostenanteil von notwendi-
gen Prozesschemikalien macht bei Festgesteins-
vorkommen nach RoskiLL (2016a) ca. 43 % der
Gesamtkosten aus. Bei der Solegewinnung liegt
der Anteil mit rund 54 % deutlich dartber (Abb.
28: Vergleich der Kostenanteile fiir die Herstellung
von Lithiumkarbonat aus Sole und aus Festgestein
2015 (Datenquelle: RoskiLL 2016a).

Die Bereitstellung von Ausgangsmaterialien (Mine-
ral-Konzentrate, konzentrierte Sole) sowie not-
wendige Prozesschemikalien machen demnach in
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Summe etwa 64 % (Festgestein) und 70 % (Sole)
der gesamten Produktionskosten aus. Hierbei gilt
es anzumerken, dass die Preise fir Konzentrate
seit 2015 bzw. 2016 stark angestiegen sind (siehe
Kap. 2.2, S. 43). Dies ist vor allem flr chinesische
Produzenten, die auf Importe von Mineral-Konzen-
traten angewiesen sind, ein wesentlicher Kosten-
faktor.

Bei Solevorkommen stellen dariiber hinaus die
Menge und Art an Verunreinigungen wie bspw.
Magnesium und Sulfat einen wesentlichen Kosten-
faktor in der Produktion dar. Winschenswert sind
Solen, die niedrige Mg/Li- und niedrige SO,/Li-Ver-
haltnisse bei gleichzeitig hohen Lithiumgehalten
aufweisen (Tab. 4, S. 20), da diese mit einem
geringeren Einsatz an Chemikalien prozessiert
werden kénnen (Abb. 29).

Aus diesem Grund sind die Produktionskosten pro
Tonne LCE der Unternehmen Albemarle (Rock-
wood Lithium Ltda.) und SQM in Chile (Salar de
Atacama) am niedrigsten. Laut RoskiLL (2016a)
lagen diese 2015 bei rund 2.000 US$/t (Albemarle)
bzw. ca. 1.800 US$/t (SQM). Die DEUTSCHE BANK
(2016) setzt die Produktionskosten fiir Albemarle
und SQM im Jahr 2016 mit ca. 2.500 US$/t bzw.
knapp 3.000 US$/t an.

Die Produktionskosten der argentinischen Unter-
nehmen liegen tendenziell Gber den Kosten der
chilenischen Firmen. Zum einen unterscheiden
sich die geférderten Solen in ihren Zusammenset-
zungen (Tab. 4, S. 20), zum anderen herrschen
in Argentinien andere klimatische Bedingungen,
die z. B. die Evaporationsraten der geforderten
Solen beeinflussen. So verwendet FMC im Salar
de Hombre Muerto zusatzlich eine dem Evapora-
tionsprozess vorgeschaltete Adsorptionsanlage,
um stérende Verunreinigungen zu entfernen,
was zusatzliche Kosten verursacht. Laut RoskiLL
(2016a) lagen die Cash-Costs von FMC im Jahr
2015 bei rund 3.800 US$/t. Das Unternehmen
Orocobre (Salar de Olaroz) beziffert seine Produk-
tionskosten aktuell mit rund 3.525 US$/t (ORoco-
BRE 05/2017). Die DEUTSCHE BANK (2016) setzt die
Produktionskosten fir FMC und Orocobre 2016
mit jeweils knapp unter 4.500 US$/t an. Darliber
hinaus spielen Wechselkurse der Landeswahrung
sowie die Inflation eine wichtige Rolle.

Fir Greenbushes (JV Albemarle & Tianqi) gibt
die DeuTscHE Bank (2016) Produktionskosten pro
Tonne LCE von etwa 4.800 US$/t an (Abb. 30).

In den USA wird Lithium seit den 1960er Jahren
in Silver Peak (Nevada) aus Solen gewonnen.
Im Jahr 2009 lagen die Produktionskosten bei
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@ 2.650 US$/t LCE. Fir das Jahr 2015 gibt Ros-
KILL (2016a) Kosten von rund 3.200 US$/t LCE
an. Das Unternehmen Galaxy Resources beziffert
die Produktionskosten seines potenziellen Sal-
de-Vida-Projekts aktuell mit ca. 3.370 US$/t LCE
(Galaxy Resources 04/2017). Fur das potenzielle
Projekt Rose-Tantalum geht die Firma Critical
Elements von Produktionskosten in Hohe von ca.
2.900 US$/t LCE (inkl. Tantal Credits) aus (CRITICAL
ELEmMENTS 02/2017). Die chinesischen Produzen-
ten in Tibet (Zabuye) und Taijinaier lagen 2009 mit
ihren Produktionskosten laut Yaksic & Tilton (2009)
bei etwa 2.430 US$/t LCE bzw. 2.650 US$/t LCE.
Diese Lagerstatten weisen geringere Lithiumge-
halte als bspw. die Salare in Chile und Argentinien
auf. Entsprechend aufwendig ist die Aufbereitung.
Laut RoskiLL (2016a) lagen die Kosten in Zabuye
im Jahr 2015 bei rund 3.700 US$/t LCE. In Tai-
jinaier und Quinghai werden Produktionskosten
von jeweils Uber 5.000 US$/t LCE angegeben.
Chinesische Produzenten wie Tiangi und Gan-
feng, die Spodumen-Konzentrate aus Australien
importieren, weisen Produktionskosten von knapp
unter 5.000 US$/t LCE auf. Basis dieser Anga-
ben sind Konzentratpreise von ca. 430 US$/t. Die
DEeuTsCHE BANK (2016) setzt die Produktionskos-

ten der chinesischen Produzenten 2016 mit ca.
5.800—7.000 US$/t an.

In Abb. 30 sind zuséatzlich die Cash Costs der wich-
tigsten Lithium-Produzenten fir das Jahr 2016 im
Vergleich zur Produktionsmenge basierend auf
Daten der DeuTscHE BaNk (2016) angegeben. Die
Bergwerke Mt. Marion und Mt. Cattlin, die ihre Pro-
duktion 2016 aufgenommen haben, sind hierbei
noch nicht berticksichtigt. Ebenfalls unbericksich-
tigt sind Projekte in einem fortgeschrittenen Ent-
wicklungsstadium.

Aus der Analyse der Produktionskosten geht ein-
deutig hervor, dass die chilenischen Unternehmen
Rockwood Lithium Ltda. (Albemarle) und SQM
einen groRen Vorteil gegeniber Mitbewerbern
haben. Im Gegenzug nehmen chinesische Unter-
nehmen das obere Ende der Kostenkurve ein.

Prinzipiell gilt, dass sich samtliche neuen Berg-
werke und Projekte, unabhangig von der Art des
Vorkommens bzw. der Lithiumgewinnung, in ihren
Produktionskosten an den etablierten Produzen-
ten messen lassen mussen.
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Abb. 30: Cash-Cost Verteilung fiir die wichtigsten Produzenten des Jahres 2016

(Datenquelle: DEuTscHE BANK 2016).

2.3.1.3 Weiterverarbeitende
Produktion

Die Weiterverarbeitung Lithium-haltiger Solen zu
Lithiumkarbonat oder Lithiumhydroxid erfolgt zum
Uberwiegenden Teil vor Ort durch die Unterneh-
men, die sie auch férdern. Da die Lithiumkonzent-
ration in den konzentrierten Solen im Bereich von
etwa 6 % liegt, ist ein langer Transport zur Weiter-
verarbeitung aus betriebswirtschaftlichen Griinden
wenig sinnvoll.

Die Weiterverarbeitung von Lithium-haltigen Mine-
ral-Konzentraten zu Lithiumkarbonat oder Lithium-

hydroxid findet hingegen vorrangig im asiatischen
Raum statt. Zusatzlich werden diese Konzentrate
in Markte exportiert, in denen sie direkt eingesetzt
werden kénnen (z. B. Glas- und Keramikindustrie).

Der Herstellungsprozess von Lithiumkarbonat
bzw. Lithiumhydroxid wurde bereits in Kap. 1.2
ausfuhrlich erldutert. In Tab. 15 sind die Produk-
tionsmengen und Kapazitaten der wichtigsten Lan-
der vergleichend aufgeflihrt. Die geringe Kapazi-
tatsauslastung Argentiniens ergibt sich aus der im
Jahr 2015 erzielten geringen Produktionsmenge
der Firma Orocobre im Vergleich zur angegebenen
Kapazitat der Anlage (ca. 3.300 t Li-Inh.).

Tab. 15: Produktion von Lithiumverbindungen vs. Produktionskapazitdten 2015

(Datenquelle BGR 2017, RoskiLL 2016a).

Kapazitat Produktion Weltanteil Auslastung

[t Li-Inh./a] [t Li-Inh./a] 2015 [%] [%]
Chile’ 13.536 11.788 441 86,9
China’, 2 18.556 10.434 39,1 56,3
Argentinien’ 8.180 3.516 13,2 43
USA! 1.130 846 3,2 74,9
Brasilien? 188 113 0,4 60,1
Ubrige Welt3 38 19 <0,1 k. A.
Welt* 41.623 26.715 100

' Sole, 2 Mineral-Konzentrate, * inklusive Recyclinganteil, * geringe Abweichung durch Rundung mdglich



Zur Lagerhaltung von Lithium bei Unternehmen
und staatlichen Institutionen liegen keine ausrei-
chenden Informationen vor. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die Primarproduzenten gewisse
Lagerbestande besitzen, um eine schwankende
Forderung zu kompensieren und sicherzustellen,
dass die Weiterverarbeitung entlang der Wert-
schopfungskette nicht unterbrochen wird.

Die US Defense National Agency (friiher US
Defense National Stockpile Center) plante fur das
Jahr 2016 Lithium in Form von ca. 300 kg Lithium-
kobaltoxid und 1.080 kg Lithiumnickelkobaltoxid
einzulagern (USGS 2017).

Fir das weltweite Gesamtangebot von Lithium
spielt das Recycling, und damit das Angebot aus
dem Sekundarsektor, bisher keine wesentliche
Rolle. Ursachlich hierfir sind die groen primaren
Ressourcen/Reserven sowie die relativ kosten-
glnstige Gewinnung (MARTIN et al. 2017). Auch die
dissipative Verteilung des Lithiums sowie techno-
logische Anspriiche an die Reinheit fiir bestimmte
Anwendungen in den Endprodukten spielen eine
wesentliche Rolle in diesem Kontext.

Laut UNEP (2011) liegt der Sekundaranteil an der
gesamten Produktion (Recycling Content, RC)
von Lithium bei weniger als 1 %. Der Anteil des
Altschrotts am Gesamtschrott (Old Scrap Ratio,
OSR) liegt bei Lithium ebenfalls bei weniger als
1 %. Entsprechend niedrig ist die End-of-Life-Re-
cyclingrate (EOL-RR). Diese liegt bei Lithium bei
unter 1 % und ist somit vernachlassigbar.

Auch die Recyclingkapazitaten fir LIB sind
momentan noch unbedeutend. Initiativen wie die
Europaische Batterierichtlinie 2006/66/EC, die
WEEE-Richtlinie 2012/19/EU, die RoHS-Richtli-
nie 2011/65/EU u. a. werden aber mittelfristig zum
Ausbau des Recyclings fiihren (MARSCHEIDER-WEI-
DEMANN 2016).

Nach MaRTIN et al. (2017) liegt das groRte Recyc-
lingpotenzial fur Lithium in wiederaufladbaren LIB.
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Zu diesem Thema sind in den vergangenen Jah-
ren unterschiedlichste Forschungsprojekte durch-
gefihrt worden (z. B. LithoRec, LithoRec II, LiBRi,
ECOBATREC). Eine detaillierte Beschreibung die-
ser Projekte erfolgt an dieser Stelle nicht, jedoch
sei auf die entsprechenden frei verfigbaren Publi-
kationen bzw. Abschlussberichte verwiesen.

In Abb. 31 sind die grundlegenden Verfahrens-
wege zum Batterierecycling schematisch dar-
gestellt. Diese beinhalten die Prozessschritte
Vorbehandlung (Zerlegung), Auftrennung und
Raffination/Konzentration zur Riickgewinnung der
wertgebenden Inhalte.

Eine groRtechnische Recyclinganlage fir LIB im
Industriemalstab befindet sich bei dem Unterneh-
men Umicore in Hoboken (Belgien). Diese hat eine
Kapazitat von ca. 7.000 t Batterien pro Jahr. Dies
entspricht in etwa 250 Mio. Mobiltelefonen (30 g
pro Gerat), 200.000 HEV (ca. 35 kg pro Fahrzeug)
oder 35.000 EVs (ca. 200 kg pro Fahrzeug) (HAGE-
LUKEN 2016). Vor allem die Metalle Nickel, Kobalt
und Mangan werden hierbei in einem kombinier-
ten Prozess (Pyrometallurgie, Hydrometallurgie)
zurickgewonnen. In einem ersten Schritt werden
die Batterien pyrometallurgisch aufgeschlossen.
Dieser Prozessschritt ist energieeffizient darstell-
bar und hat den Vorteil, dass unterschiedliche
Zusammensetzungen recycelt werden kdénnen.
Eine sortenreine Trennung nach Kathodenche-
mie (LCO, NMC, NCA usw.) ist nicht notwendig.
Es folgt der hydrometallurgische Aufschluss der
Metalllegierungen, die Raffination der Metalle
Kobalt, Nickel und Kupfer bzw. die Herstellung von
deren Metallsalzen.

Aufgrund der geringen Mengen an Lithium in LIB,
den komplexen Verbindungen bzw. hohen Anfor-
derungen an Reinheiten sowie des im Vergleich
zu anderen enthaltenen Metallen wie Nickel und
Kobalt deutlich niedrigeren monetaren Wertes
lohnt sich eine 6konomische Rickgewinnung aktu-
ell noch nicht. Das enthaltene Lithium wird daher
mit anderen Reststoffen in der Prozessschlacke
gebunden und in der Bauindustrie als minerali-
scher Zuschlagstoff in Fertigbeton verwendet. Die
Rickgewinnung von Lithium und die Herstellung
von Lithiumchemikalien zur Verwendung in neuen
LIB sind jedoch zumindest technisch bereits mog-
lich. Bei einem entsprechenden Markthochlauf der
E-Mobilitat, der damit verbundenen Bereitstellung
entsprechender Recyclingmengen sowie Preis-

51



52

DERA Rohstoffinformationen — Rohstoffrisikobewertung — Lithium

Auftrennung

> Unterschiedliche
Batteriesysteme
(OEMs)

Schutzofen
Aufschmelzen im
Hochofen

> Unterschiedliche
Ausgangsmaterialien
(Zellchemie)

> Unterschiedliche
Produkte (Metalle,
-oxide, Legierungen,
Sulfate, Salze)

(Chemikalien)
Ausféllen (ber

Vorbehandlung

Séuren

> Unterschiedliche
Prozesse und
Wirtschaftlichkeiten

Mechanisch

Schredder/Wirbelstrom
Physische/Zerkleinerung

Schmelze

Schwarzmasse

Raffination/
Konzentration

1 Langzeitperformance

der recycelten
Materialien
. Unterschiedliche
Mechanisch 2 Zellchemie
3 Sinkender Technologie-

entwicklung
notig

Batterierestwert

Mechanisch

Strikte Gesundheits-,
Sicherheits-, und
Umweltauflagen

Steigende Batterie-
5  Volumina bei geringer
Standardisierung

Montage und
Elektrotechnik

Metallurgie
und Verfahrenstechnik

® Im Industriellen Einsatz

= Theoretisch moglich

Abb. 31: Schematische Ubersicht méglicher Verfahrenswege des Recyclings von LIB
(modifiziert nach RoLAND BERGER GmbH 2017).

entwicklung der Rohstoffe kann somit auch die
Riickgewinnung von Lithium wirtschaftlich attraktiv
werden.

In Deutschland betreibt die Accurec Recycling
GmbH in Milheim a. d. Ruhr eine Recyclinganlage
far NiCd- und NiMh-Batterien. In Krefeld befindet
sich eine fur ca. 10 Mio. € gebaute neue Recy-
clinganlage fur LIB. Nach Angaben des Unter-
nehmens hat Accurec auf der diesjahrigen IFAT
(Weltleitmesse fir Umwelttechnologien) einen
Vertrag mit Currenta Uber die thermische Vorbe-
handlung (Pyrolyse) von LIB getroffen. Currenta
wird im Rahmen dieses Vertrages Altbatterien in
einem Drehrohrofen aufschlieRen. Bei diesem
Prozess gasen der Elektrolyt und Kunststoffe aus.
Die so aufgeschlossenen Zellen werden zur weite-
ren Behandlung an Accurec nach Krefeld geliefert
(Accurec 2017).

Neben Umicore und Accurec betreiben die Unter-
nehmen Recupyl und Euro Dieuze in Frankreich
das Recycling von Altbatterien inkl. LIB.

Am Institut fur Technische Chemie der TU Freiberg
wurde in den letzten Jahren aktiv an der Gewin-
nung von Lithium aus Zinnwaldit geforscht. Im
Rahmen dieser Aktivitdten wurde ein entsprechen-
der Produktionsprozess entwickelt und patentiert
(siehe Kap. 1.2, S. 22), welcher sich leicht auf das
Recycling von LIB Uibertragen lasst (Abb. 4) (pers.
Mitt. Prof. Martin Bertrau 05/2017). Nach einem
Entladungsprozess werden die Batterien zerklei-
nert und Gehausematerialien Gber Magnetschei-
dung, Wirbelstromsortierung und Dichtetrennung
abgetrennt. Die verbleibende Schwarze Masse,
welche die wertgebenden Metalle Nickel, Kobalt
und Kupfer, aber auch Lithium enthalt, wird danach
unter Druck und Temperatur mit Wasser und scCO,
behandelt und aufgeschlossen. Auf diese Weise
konnen die Metalle und auch Lithium in Form von
Lithumkarbonat gewonnen werden.

Prinzipiell gelten besondere Basisanforderungen
fur das Recycling von Lithium-lonen-Batterien
(HAGELUKEN 2016). Die Verfahren zur Riickgewin-
nung mussen selbstverstandlich umweltgerecht



und energieeffizient darstellbar sein. Der Prozess
muss daruber hinaus hohe Recyclingraten zulas-
sen und ein Produkt zur Verfigung stellen, das
marktfahig ist und bspw. in Batterien wieder ver-
wendet werden kann (Closed-Loop).

Aufgrund der Charakteristik der LIB mussen hohe
Sicherheitsstandards beim Transport und dem
Recycling selbst gelten (FRAUNHOFER ISI 2015).
Hier gilt es bspw., hohe elektrische Restladun-
gen sowie die Zusammensetzung der Batterien
(Kathoden, Elektrolytsubstanzen) zu beachten.
Zusatzlich missen diese Recyclingprozesse kom-
patibel zu den unterschiedlichen aktuell verflg-
baren Batterietypen und somit unterschiedlichen
chemischen Zusammensetzungen sein (HAGELU-
KEN 2016).

Das zuklnftige Recycling von Batteriesystemen
aus Elektromobilen bzw. Hybridfahrzeugen stellt
dementsprechend besondere Anspriiche an die
Industrie. Die Batteriesysteme mussen vor ihrer
Verwertung bis auf Modul- bzw. Zellebene zerlegt
werden, da im gesamten System weitere Kompo-
nenten wie Leistungs- und Steuerungselektronik,
Kuhlsysteme, Verkabelung der Module enthalten
sind. Die Trennung einzelner Komponenten kann
sich jedoch schwierig gestalten, da diese im bes-
ten Fall verschraubt und im schlechtesten Fall ver-
klebt oder in Harzen bzw. Kunststoffen eingegos-
sen sind. Die Zellen bzw. Module sind haufig fest
mit Kihlelementen oder stabilisierenden Struktu-
ren verbunden, um eine verbesserte Kihlleistung
bzw. mechanische Stabilitat zu gewahrleisten
(LIBRI 2011).

Eine Trennung in einzelne Komponenten oder
Materialgruppen fihrt zu einer effizienteren Ruick-
gewinnung. Gehausematerialien (Stahl, Aluminium,
Plastik), Kabel (Kupfer) Elektronikkomponenten
(Gold, Silber, PGM) kénnen so direkt in die entspre-
chenden Recyclingkreislaufe eingebracht werden.

Auf Systemebene wird das Batteriedesign fir ein
spateres Recycling bereits berlicksichtigt und ent-
sprechend weiterentwickelt. Dies spielt auch in der
Wartungsfreundlichkeit solcher Systeme in Fahr-
zeugen oder stationaren Speichern in Bezug auf
Austausch und Reparatur eine sehr wichtige Rolle.
Auf der Zellenebene wird eine spatere Rickgewin-
nung der eingesetzten Rohstoffe bisher nur sehr
bedingt berlicksichtigt. Hier stehen aktuell Parame-
ter wie Sicherheit, Energie- und Leistungsdichte,
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Lade- und Entladeverhalten, Temperaturverhalten
eine Ubergeordnete Rolle (MARSCHEIDER-WEIDE-
MANN et al. 2016).

Um das Jahr 2020 werden nach Marscheider-Wei-
demann et al. (2016) ginstigere Recycling- und
Trennverfahren zur Verfigung stehen. Ab diesem
Zeitfenster sollten dann auch groffmafstabliche
Recyclinganlagen zur Verfligung stehen. Vor allem
das spatere Recycling von Batterien aus E-Fahr-
zeugen wird einen grof3en Stellenwert einnehmen,
umso mehr, da diese Technologie nachhaltig und
umweltschonend sein soll. Dies kann jedoch nur
gelingen, wenn es einen geschlossenen bzw.
teilweise geschlossenen Kreislauf zwischen Pro-
duktion, Ersteinsatz, Zweiteinsatz und Wiederver-
wertung dieser Batterien geben wird. Existierende
Recyclinggesetze (z. B. Batteriedirektive) kdnnen
(ggf. nach Revision) in diesem Zusammenhang
wichtige Anreize fur die Rickgewinnung wichtiger
Rohstoffe aus Batterien und die Etablierung einer
Recyclingindustrie setzen.

Das Angebot an Sekundarrohstoffen, bezogen auf
Altbatterien, wird jedoch begrenzt sein. Es kann
maximal nur die Menge rickgewonnen werden,
die auch zuvor eingesetzt wurde. Zu bericksichti-
gen sind dabei die Lebensdauer der Produkte, und
somit eine zeitliche Verzégerung bis zur Verwer-
tung, sowie Verluste im Recyclingprozess. Nach
WANGER (2011) kdnnten im Jahr 2030, je nach
Recyclingerfolg, 10-25 % des Lithiumbedarfs
Uber den Sekundarsektor gedeckt werden.

Im Verwendungsbereich der Keramik/Glaskeramik
wird Lithium nicht zurickgewonnen. Glasbruch
kann jedoch, wenn er sortenrein ist, recycelt wer-
den (Abb. 32).

In Schmierstoffen wird Lithium als chemische Ver-
bindung (Additiv) eingesetzt (siehe Kap. 1.3, S.
29). Eine Rickgewinnung dieser Verbindungen
bzw. von Lithium findet nicht statt. Schmierstoffe
wie Ole und Fette kdnnen jedoch prinzipiell auf-
bereitet und erneut eingesetzt werden. Ole werden
dabei gereinigt und von Verunreinigungen befreit.
Nach der erneuten Zugabe von Additiven und
anderen Zusatzstoffen kénnen diese Ole wieder
verwendet werden. Die abgeschiedenen Verunrei-
nigungen werden deponiert (RoskiLL 2016a).
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Die Gesamtnachfrage nach Lithium wird zum
Uberwiegenden Teil Uber das Primarangebot der
Bergwerksforderung gedeckt. Der Sekundarsektor
spielt in diesem Zusammenhang keine Rolle. Je
nach verwendeter Quelle schwanken die Angaben
zur Gesamtnachfrage zum Teil betrachtlich.

Nach RoskiLL (2016a) lag die Gesamtnachfrage
nach Lithium im Jahr 2015 bei etwa 33.300 t Li-Inh.
(177.000tLCE) (Abb. 33). Gegenliber dem Vorjahr
(31.240 t Li-Inh.) entspricht dies einem Zuwachs
von ca. 6,2 %. Fiur das Jahr 2017 geht das Con-
sultingunternehmen von einer Gesamtnachfrage
von etwa 35.050 bis 58.790 t Li-Inh. aus (RoskiLL
2013). Dies wiirde gegenliber den Ausgangsdaten
aus dem Jahr 2015 ein Plus von 5 % bzw. 44 %
darstellen. Der Hauptgrund fiir diese Spannbreite
ist in der unvorhersehbaren Entwicklung wichtiger
Schlisselanwendungen wie bspw. der E-Mobilitat
zu suchen.

Eine zu Roskill vergleichbare Gesamtnachfrage fir
2015 wird von Macauarie (2016) angegeben (ca.
32.700 t Li-Inh., 173.750 t LCE). Die Prognose fir
2016 liegt bei ca. 34.600 t Li-Inh. (184.600 t LCE),
was einem Plus von etwa 6 % gegenuber dem
Vorjahr entsprechen wirde. Fur 2017 geht der
Analyst von einer Gesamtnachfrage von rund
38.240 t Li-Inh. (203.400 t LCE) aus, was einem
Plus von 14,6 % gegenuber 2015 entspricht.

STorRMCROW (2016) gibt die Gesamtnachfrage
2015 im Vergleich zu Roskill und Macquarie mit
ca. 36.400 t Li-Inh. (193.750 t LCE) deutlich hoher
an. Im Vergleich zum Vorjahr (33.400 t Li-Inh.) ist
hier eine Zunahme um 6,7 % zu verzeichnen. Fur
das Jahr 2016 prognostiziert dieser Analyst eine
Gesamtnachfrage von ca. 40.300 t Li-Inh., was
einem Plus von knapp 11 % gegenuber 2015 ent-
sprechen wiirde. Die Prognose fiir 2017 liegt bei
rund ca. 43.800 t Li-Inh. (233.100 t LCE).

Die DeutscHE BaNK (2016) beziffert die Gesamt-
nachfrage nach Lithium fiir das Jahr 2015 mit rund
34.600 t Li-Inh. (184.000 t LCE). Fur das Jahr
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Abb. 33: Gesamtnachfrage nach Lithium 2015

(Datenquelle: RoskiLL 2016a, MACQUARIE 2016, STormMcrow 2016, DEUTSCHE BANK 2016).

2016 wird eine Nachfrage von ca. 39.300 t Li-Inh.
(209.000tLCE) prognostiziert, was einem Plus von
rund 13,6 % gegeniber 2015 entsprechen wirde.
Fir das Folgejahr (2017) wird eine Gesamtnach-
frage von rund 44.750 t Li-Inh. (238.000 t LCE)
angenommen, was einem Plus von rund 29 %
gegeniber 2015 gleichkommen wiirde.

Aufgegliedert nach Regionen wurde die hdchste
Nachfrage nach Lithium im Jahr 2015 in China
(40 % Anteil) generiert, gefolgt von Europa (21 %),
Japan (11 %), Stidkorea (11 %) und Nordamerika
(8 %) (RoskiLL 2016a). Etwa 6 % der Gesamtnach-
frage entfallen auf die Kategorie ,ubrige Lander®.
Hintergrund fir den hohen asiatischen Anteil ist
die in Asien angesiedelte Industrie zur Herstel-
lung von wiederaufladbaren Batterien bzw. den
dafir benétigten Ausgangsprodukten wie Katho-
den-, Anoden- oder Elektrolytmaterialien. Die hohe
Nachfrage in Europa ist mit der Glaskeramik- und
Glasindustrie zu erklaren.

Wahrend der Verbrauch in China zwischen 2012
und 2015 um 38 % zugenommen hat und auch in
Sidkorea im gleichen Zeitraum eine Zunahme von
ca. 26 % zu beobachten war, zeigte sich im glei-
chen Zeitraum fir die Ubrigen Lander ein kumula-
tives Wachstum von rund 8 %.

Es gilt anzumerken, dass der Verbrauch in Sud-
korea im Vergleich zu China von einem deutlich
niedrigeren Niveau aus ansteigt. Der markant
angestiegene Verbrauch Chinas ist ein klares Indiz
fur die verlagerte Wertschopfungskette der Batte-
rieproduktion fur den gesamten Weltmarkt dorthin,
aber auch fir eine sehr starke lokale Nachfrage in
China selbst.

Nachfrage nach Anwendungsgebieten

Die héchste Nachfrage nach Lithium entfiel im Jahr
2015, unabhangig von der verwendeten Quelle,
auf die Anwendungsbereiche wiederaufladbare
Batterien, Keramik/Glaskeramik (kumuliert) und
Schmierstoffe (Abb. 34). Die Nachfrage aus den
drei wichtigsten Anwendungsbereichen wird im
Folgenden detailliert betrachtet.

Wiederaufladbare Batterien: Im Bereich der wie-
deraufladbaren Batterien hat die Nachfrage nach
Lithium in den letzten Jahren kontinuierlich zuge-
nommen. Lag die Nachfrage im Jahr 2000 bei ca.
2.500 t LCE (3,9 % Anteil am Gesamtverbrauch),
so stieg sie zum Jahr 2010 hin auf 28.900 t LCE
(23,8 % Anteil). 2015 machte die Nachfrage aus
diesem Bereich mit rund 66.200 t LCE etwa 37,4 %
der Gesamtnachfrage aus. Im Vergleich zum Vor-
jahr stieg die Nachfrage um etwa knapp 15 %
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(RoskiLL 2016a). Die globale Finanzmarktkrise
2008/2009 fuhrte im Anwendungsbereich der wie-
deraufladbaren Batterien zu keinem Einbruch in
der Gesamtnachfrage.

Der Bereich wiederaufladbare Batterien teilt sich
nochmals in die Teilbereiche 3C, Power und
Motive, ESS und E-Mobilitat auf (Abb. 35). Davon
entfallen ca. 65 % auf den Teilbereich der 3C-An-
wendungen (Laptops, Smartphones, Tablets). Es
folgen die Bereiche E-Mobilitat (BEV, HEV, PHEV)
mit 30,6 %, Power und Motive (3,6 %) und ESS
(0,5 %).

StorMcRoOw (2016) gibt die Nachfrage in diesem
Bereich mit etwa 68.705 t LCE (34,8 % Anteil) fir
das Jahr 2015 an. Nach Macauarie (2016) lag der
Gesamtbedarf fur wiederaufladbare Batterien im
Jahr 2015 bei rund 55.250 t LCE (Anteil 31,8 %)
und nach Angaben der DEUTSCHEN BANK (2016) bei
etwa 74.000 t LCE (40,2 % Anteil). Nach USGS
(2017) lag die Nachfrage nach wiederaufladbaren
Batterien bei etwa 39 % der Gesamtnachfrage.

Haufig wird die Nachfrage nach Lithium aus dem
Bereich der wiederaufladbaren Batterien in GWh
angegeben. In Abb. 35 sind daher die Angaben zur
Nachfrage aus diesem Sektor in GWh, basierend
auf Daten von RoskiLL (2016a, 2016b), verglei-
chend dargestellt.

Keramik: Im Keramiksektor, dem aktuell zweit-
starksten Anwendungsbereich, hat die Nachfrage
nach Lithium in den letzten Jahren nur gering-
fugig zugenommen. Im Jahr 2000 lag diese bei
etwa 13.500 t LCE (21 % Anteil am Gesamtver-
brauch). Der Bereich Keramik stellte somit im Jahr
2000 das starkste Nachfragesegment dar (RoskiLL
2016a). Die aktuelle Nachfrage aus dem Jahr 2015
liegt mit 23.800 t LCE zwar etwa 76 % Uber der
Nachfrage aus dem Jahr 2000, gegeniiber 2014
(23.200 t LCE) ist jedoch lediglich ein Plus von
etwa 2,5 % zu verzeichnen. Der Anteil am Gesamt-
bedarf lag 2015 bei nur noch rund 13,4 %. Nach
StorRMcCROW (2016) betrug die Nachfrage nach
Lithium im Anwendungsbereich Keramik im Jahr
2015 etwa 26.600 t LCE (13,5 % Anteil).
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Abb. 35: Vergleich der Gesamtnachfrage nach Lithium im Jahr 2015 fiir den Anwendungsbereich
der wiederaufladbaren Batterien in GWh (Datenquelle: RoskiLL 2016a, RoskiLL 2016b).

Glaskeramik: Der Bereich Glaskeramik hat nach
Angaben von RoskiLL (2016a) einen zum Bereich
Keramik vergleichbaren prozentualen Anteil am
Gesamtverbrauch. Dieser lag 2015 bei rund
21.230 t LCE (12 %). Im Vergleich zum Vorjahr
(20.700 t LCE) hat der Verbrauch um lediglich
2,7 % zugenommen. Gegeniiber dem Jahr 2000
(8.940 t LCE) ist eine Zunahme von rund 137 % zu
verzeichnen. Nach STorMcRow (2016) betrug die
Lithiumnachfrage aus dem Bereich Glaskeramik
2015 etwa 22.800 t LCE (11,5 % Anteil).

Schmierstoffe: Der Anwendungsbereich der
Schmierstoffe, in dem Lithium als Additiv genutzt
wird, stellt den viertwichtigsten Absatzmarkt fir
Lithium dar. Im Jahr 2000 lag die Nachfrage bei
rund 8.100tLCE (12,7 % Anteil). Seit etwa 2010 ist
die Nachfrage nur unerheblich gestiegen. Im Jahr
2015lag diese beirund 14.000 t LCE (7,9 % Anteil).
Gegenuber dem Vorjahr (2014) ist nur eine geringe
Zunahme um 0,7 % zu verzeichnen. STORMCROW
(2016) gibt die Nachfrage fir das Jahr 2015 mit
rund 14.050 t LCE an. Die DeuTsCHE BANK (2016)
geht von einem Verbrauch von rund 19.000 t LCE
in diesem Anwendungsbereich im Jahr 2015 aus.

Ubrige Anwendungen: Unter ,iibrige Anwendungen* werden die folgenden Verwendungsgebiete zusam-

mengefasst:

Glas (ca. 9.000 t LCE;
Polymere (ca. 8.900 t LCE;
Metallpulver (ca. 8.000 t LCE;
Luftaufbereitung (ca. 4.450 t LCE;
Nicht wiederaufladbare Batterien (ca. 2.700t LCE;
Aluminiumherstellung (ca. 700 t LCE;
Ubrige Anwendungen (ca. 18.000 t LCE;

Weltanteil: 5,1 %; +0 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 5 %; +4 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 4,5 %; —9,1 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 2,5 %; —7,2 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 1,5 %; +1,5 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 0,4 %; —30 % zum Vorjahr)
Weltanteil: 10,2 %; +5,9 % zum Vorjahr)
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Die Betrachtung der aktuellen Marktdeckung
basiert auf Nachfragedaten von RoskiLL (2013,
2016a) und gibt das Verhaltnis von Angebot (Berg-
werksforderung) und Nachfrage (Verbrauch) in
Prozent wieder. Fur Lithium liegen Daten ab dem
Jahr 2005 vor.

Historisch betrachtet befindet sich der Markt fir
Lithium tendenziell in einem geringen Uberschuss,
um Verluste entlang der Wertschépfungskette zu
kompensieren. Das Angebot wird daher entspre-
chend der Nachfrage angepasst.

Der Verlauf der historischen Marktdeckung von
Lithium (Abb. 36) zeigt, dass es zwischen 2005
und 2008 entsprechend Angebotslberschisse
von bis zu 2.145 t Li-Inh. (2008) gab. Im Jahr 2009
lag die Nachfrage Uber der Férderung, welche auf-
grund der globalen Finanzmarktkrise gedrosselt
wurde. Die Nachfrage sank 2009 jedoch weit weni-
ger als die Forderung, sodass diese, zumindest
teilweise, aus Lagerbestanden bedient wurde. Das

berechnete Defizit lag 2009 entsprechend bei rund
2.050 t Li-Inh. (-=11,1 %). Das tatsachliche Defizit
lasst sich fur 2009 somit nicht genau bestimmen.

Bereits im Folgejahr (2010) stieg die Forderung
wieder stark an und lag iber dem Niveau aus dem
Jahr2008. Der Zeitraum zwischen 2010 (Angebots-
Uberschuss 3.236 t Li-Inh.) und 2012 (Angebots-
Uberschussrd. 5.660 t Li-Inh.) ist entsprechend von
Uberschiissen gepragt, da die Nachfrage nicht wie
prognostiziert zugenommen hat. Die Uberschiisse
lagen zwischen 12,4 % (2010) und 17,9 % (2011).
Im Jahr 2013 wurde die Férderung gedrosselt, um
die Uberproduktion der drei vorhergehenden Jahre
zu kompensieren. Der Markt war in diesem Jahr
mit ca. 3,4 % (1.040 t Li-Inh.) im Uberschuss.

Das Jahr 2014 war ebenfalls von einem Uber-
schuss gepragt. Dieser lag jedoch nur bei ca.
590 t Li-Inh. (1,8 %). Im Jahr 2015 naherten sich
Angebot und Nachfrage weiter an und der Markt
lag mit etwa 250 t Li-Inh. in einem leichten Defi-
zit (0,8 %). Vor allem in den Spotmarktpreisen
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hat sich diese Situation durch steigende Preise
bemerkbar gemacht.

Laut DeuTscHE Bank (2016) lag das Defizit im
Jahr 2015 abweichend bei rund 2.630 t Li-Inh.
(—2,55 %). MacaQuaRiE (2016) beziffert das Defizit
fur das Jahr 2015 mit rund 2.590 t Li-Inh. (-8,6 %).

Daten zum globalen Handel von Lithium liegen
fur die in Tab. 16 aufgeflhrten Spezifikationen
vor. Lithiumhydroxide und Lithiumoxide werden
unter einer gemeinsamen HS-Warennummer
zusammengefasst. Eine Einzelbetrachtung beider
Produkte auf Landerbasis ist aufgrund fehlender
landerspezifischer Warennummern nicht méglich.

Da Lithiumchlorid zusammen mit anderen Pro-
dukten in einer HS-Ubergruppe (2827.30) gefiihrt
wird, kann der Handel nur Gber landerspezifische
Warennummern (8-stellig) nachvollzogen werden.

Lithium-haltige Mineral-Konzentrate werden unter
der Warengruppe 2530.90 zusammen mit Puzzo-
lanerden, Farberden und anderen mineralischen
Stoffen gefiihrt. In diese Kategorie fallen auch
Petalit-Konzentrate (z. B. aus Simbabwe). Eine
vollstdndige Betrachtung des Handels auf Lan-
derbasis ist daher nicht mdglich. Fir Australien,
den mit Abstand wichtigsten Exporteur, lautet die
auf dem HS-Code basierende landerspezifische
Warennummer 2530.90.10 (Lithium Concentra-
tes). Unter dieser Bezeichnung werden jedoch
ab 1996 keinerlei Ausfuhren mehr gelistet. Lithi-

Handelsname HS-Code
Lithiumkarbonat 2836.91
Lithiumoxid und Lithiumhydroxid 2825.20
Lithiumchlorid' 2827.30.xx"
Mineral-Konzentrate? 2530.90.xx?
Lithium-lonen-Akkumulatoren 8507.60

' Erstellte Warengruppe basierend auf 8-stelligen Warencodes der
Lander Chile, Argentinien, China,
2 basiert auf der HS-Gruppe 2530.90.93
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um-haltige Konzentrate werden seitdem vermut-
lich unter der landesspezifischen Warennummer
2530.90.93 gefiihrt.

Dariiber hinaus werden geringe Mengen an Lithi-
ummetall und Lithium-haltigen Solen gehandelt.
Hierfir stehen jedoch keine HS-Warennummern
zur Verfligung, sodass der Handel dieser Produkte
nicht nachvollzogen werden kann. Die hier ange-
gebenen Daten beziehen sich auf die positiven
Nettoexporte (NX > 0) der jeweiligen HS-Waren-
gruppen, da der Fokus dieser Studie primar auf
der Angebotsseite liegt (siehe Glossarim Anhang).

Im Jahr 2015 wurden weltweit ca. 78.340 t Lithium-
karbonat exportiert. Die weltweiten Importe betru-
gen ca. 80.260 t. Die Summe der Nettoexporte
(NX>0)lag bei etwa 63.380 t. Grof3ter Nettoexpor-
teur von Lithiumkarbonat war im Jahr 2015 Chile
mit rund 49.610 t (Weltanteil 78,3 %) (Abb. 37) bei
einer Bergwerksforderung des Landes von etwa
62.750 t LCE (Lithium-Karbonat-Equivalent). Bei
den Exporten aus Chile ist ein gewisser prozen-
tualer Anteil an Material aus Argentinien enthalten,
welches (ber die Anden an die chilenische Kuste
(Antofagasta) transportiert wird und dann das
Land verlasst.

Die genaue Menge lasst sich jedoch nicht quanti-
tativ erfassen. Die wichtigsten aus Chile importie-
renden Lander waren 2015 die Republik Korea,
Japan, China, Belgien, USA und Deutschland.
Zweitgrofiter Nettoexporteur von Lithiumkarbonat
war Argentinien (ca. 13.730 t, 21,7 %). Die Berg-
werksforderung des Landes lag 2015 bei etwa
18.720 t LCE (Lithium-Karbonat-Equivalent). Die
wichtigsten aus Argentinien importierenden Lan-
der waren China, Japan und die Republik Korea.
Geringere Mengen (Summe < 500 t) wurden
von Thailand, Belgien und der Tirkei eingefuhrt.
Deutschland importierte 2015 kein Material dieser
Warengruppe aus Argentinien. Diese beiden Lan-
der sind flr beinahe 100 % des gesamten Netto-
handels mit Lithiumkarbonat verantwortlich. Beide
sind in der Férderung und Weiterverarbeitung zu
Lithiumkarbonat aktiv. Die aus Slowenien expor-
tierten 34 t (Anteil 0,05 %) kénnen daher vernach-
lassigt werden.
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Nettoexporte 2015 Lithiumkarbonat HS 2836.91

Hongkong - < 0,01

Slowenien 1 0,1

Argentinien

Chile

63.377 t

50 60 70 80 90 100
[%]

Im Jahr 2015 wurden weltweit ca. 28.930 t Lithium-
oxid und Lithiumhydroxid exportiert. Die weltweiten
Importe betrugen ca. 28.770 t. Die Summe der Net-
toexporte (NX > 0) lag bei ca. 23.420 t (Abb. 38).
Der Uberwiegende Anteil in dieser Warengruppe
entfallt mengenmaRig auf Lithiumhydroxid. Eine

genaue Trennung ist aufgrund der identischen
Warennummer fiir beide Produkte nicht moglich.

Der grofite Nettoexporteur war China mit rund
9.190 t (Weltanteil 39,2 %), gefolgt von den USA
(ca. 8.590t, 36,7 %), Chile (ca. 3.760°t, 16 %), der
Russischen Féderation (ca. 1.780 t, 7,6 %) und
den Niederlanden (80 t, 0,3 %). Kleinere Mengen
stammen aus Norwegen und Brasilien.

Nettoexporte 2015 Lithiumoxid, -hydroxid HS 2825.20

Ubrige Lander
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USA

China
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Die Exporte Chinas wurden laut GTIS (2017) im
Jahr 2015 vorrangig nach Japan, in die Republik
Korea und nach Indien geliefert. Die USA expor-
tierten hauptséachlich nach Japan. Die chilenischen
Exporte gingen zum Uberwiegenden Teil in die
USA, die Republik Korea und nach Belgien.

Far Lithiumchlorid steht keine 6-stellige HS-Wa-
rengruppe zur Verfigung. Dieses Handelsprodukt
ist Teil der Ubergruppe 2827.30. Um den Handel
nachvollziehen zu kénnen, wurde auf Basis der
spezifischen 8-stelligen Landercodes der Lander
Argentinien, Chile und China in der GTIS-Daten-
bank eine fiktive Warengruppe erzeugt. Diese
drei Lander geben als Einzige eine spezifische
8-stellige Warennummer an.

Es besteht daher die Moglichkeit, dass aufgrund
nicht erfasster Lander der Handel nicht vollstandig
erfasst werden kann. Nach RoskiLL (2016a) stellen
Argentinien und Chile jedoch die mit Abstand wich-
tigsten Exporteure dar. Die ermittelten Exporte von
Lithiumchlorid 2015 lagen bei etwa 8.730 t. Die
genauen Importe lassen sich aufgrund der feh-
lenden HS-Codes nicht ermitteln. Allein China
importierte 2015 aber ca. 3.930 t und dirfte somit
groBter Importeur 2015 gewesen ein. Die Summe
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der ermittelten Nettoexporte (NX > 0) lag demnach
bei ca. 8.190 t (Abb. 39).

GrofRter Nettoexporteur war Argentinien mit etwa
5.860 t (Weltanteil 71,5 %). Die Exporte gingen
vorrangig in die USA (52,6 %) und nach China
(46,9 %). Geringe Mengen (< 150 t) wurden 2015
nach Japan ausgefihrt. Zweitgrofiter Nettoex-
porteur war entsprechend Chile mit ca. 2.330 t
(Anteil 28,5 %). Ein Grolteil der Exporte ging nach
Deutschland (ca. 67,4 %). Bei diesen Exporten
handelt es sich vermutlich um Durchgangshan-
del (Hamburg) in andere Markte. Weitere Export-
ziele waren die USA (16,3 %) und China (14,7 %).
China selbst ist kein Nettoexporteur, sondern Net-
toimporteur dieser Warengruppe.

Fur Lithium-haltige Mineral-Konzentrate, wie sie
momentan hauptsachlich in Australien produziert
werden, steht analog zu Lithiumchlorid keine
eigenstandige 6-stellige HS-Warengruppe zur Ver-
fligung. Dieses Handelsprodukt ist Teil der Uber-
gruppe 2530.90. Um den Handel nachvollziehen zu
kénnen, wurde der spezifische 8-stellige Lander-
code Australiens herangezogen (HS 2530.90.93).
Da Australien selbst keine Spodumen-Konzentrate

Nettoexporte 2015 Lithiumchlorid HS 2827.30.xx

Chile

Argentinien

8.190 t

40 50 60 70 80
[%]
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importiert, entsprechen die Exporte des Landes
auch den Nettoexporten.

Neben Australien weist nur Brasilien einen speziel-
len Warencode (HS 2530.90.93) fur Lithium-haltige
Mineral-Konzentrate aus. Das Land exportierte
2015 jedoch kein Material (GTIS 2017). Da Sim-
babwe als Produzent von Lithium-haltigen Mine-
ral-Konzentraten (Petalit) keine Exporte angibt,
wurden die Ausfuhren des Landes aus globalen
Importen abgeleitet. Da das Land keine Konzen-
trate importiert, entsprechen die so ermittelten

Exporte den Nettoexporten. Sidafrika exportiert,
ermittelt aus globalen Importen, gréRere Mengen
an Konzentraten. Hierbei handelt es sich jedoch
vollstandig um Material aus Simbabwe (RoskILL
2016a). Da die Importe die Exporte Ubersteigen,
ist Stidafrika kein Nettoexporteur.

Die Nettoexporte Australiens lagen 2015 bei rund
472.410t (Anteil 90,8 %) (Abb. 39). Dies entspricht
in etwa 13.150 t Li-Inh. (ca. 70.000 t LCE) bei einer
Bergwerksférderung von rund 13.160 t Li-Inh. Fur
das Jahr 2016 ergeben sich Nettoexporte von etwa

Nettoexporte 2015 Mineral-Konzentrat HS 2530.90.xx
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596.540 t (ca. 16.600 t Li-Inh. bzw. 88.400 t LCE)
(GTIS 2017). Die ermittelten Nettoexporte Simbab-
wes betrugen 2015 ca. 47.880 t Konzentrat (Anteil
9,2 %). Dies entspricht in etwa 1.300 t Li-Inh. bei
einer Bergwerksproduktion von ca. 1.025 t Li-Inh.
In Summe ergeben sich Nettoexporte von rund
520.300 t fur das Jahr 2015 (Abb. 40).

Die globalen Importe kdnnen aufgrund der fehlen-
den HS-Codes nicht vollstandig erfasst werden.
Grofter Importeur ist aber aufgrund der ange-
siedelten Weiterverarbeitungsindustrie China.
Weitere Importeure sind Japan, die Republik
Korea sowie einige europaische Lander wie bspw.
Deutschland.

Da LIB den wichtigsten Anwendungsbereich
darstellen und sich die Produktion dieser Zellen
aktuell auf den asiatischen Wirtschaftsraum kon-
zentriert, ist es notwendig, auch den Nettohandel
dieser Produkte zu betrachten. Im Jahr 2015 lagen
die Exporte von LIB bei etwa 4,97 Mrd. Einheiten.
Die weltweiten Importe betrugen 3,48 Mrd. Ein-
heiten. Die Summe der berechneten Nettoexporte
(Nx > 0) lag bei etwa 2,45 Mrd. Einheiten. Die
Daten zu den Nettoexporten des Jahres 2016 zei-
gen eine Zunahme gegenuber 2015 von rund 8 %
auf 2,66 Mrd. Einheiten. Diese Angabe ist jedoch
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vorlaufig, da noch nicht alle Lander ihre Handels-
daten gemeldet haben.

GrofRter Nettoexporteur von LIB war im Jahr 2015
die Republik Korea mit rund 1,33 Mrd. Einheiten
(Weltanteil 54,2 %) (Abb. 42). Das Land war 2015
grolter Importeur von Lithiumkarbonat und zweit-
groRter Importeur von Lithiumhydroxid. Beides
sind wichtige Ausgangsprodukte fur die Herstel-
lung von Batteriekathoden und Elektrolytmate-
rialien. In der Republik Korea sind entsprechend
auch grofRe Unternehmen wie z. B. LG Chem und
Samsung SDI angesiedelt.

Zweitgrofiter Nettoexporteur von LIB war Japan
mit rund 0,91 Mrd. Einheiten (Weltanteil 37,2 %).
Analog zu der Republik Korea ist Japan ein wich-
tiger Produktionsstandort fur Batteriezellen (Pana-
sonic). Das Land war daher im Jahr 2015 drittgrof3-
ter Importeur von Lithiumkarbonat und gréfRter
Importeur von Lithiumhydroxid. Eine Férderung
von Lithium gibt es weder in der Republik Korea
noch in Japan. Beide Lander sind vollstandig auf
Importe angewiesen.

Weitere Nettoexporte kamen 2015 aus Singapur
(0,18 Mrd. Einheiten, Weltanteil 4,8 %) und Thai-
land (95 Mio. Einheit, Weltanteil 3,9 %). Beide
Lander verfiuigen Uber keine eigene Produktion,
sodass hier von einem Durchgangshandel ausge-
gangen werden kann.

Nettoexporte 2015 Lithium-lonen-Batterien HS 8507.60
2,45 Mrd. Einheiten

Ubrige Lander

Thailand

Singapur

Japan

Republik Korea
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2005 2015
Land Li Anteil ] ) Li Anteil . Lander- .
[t Inh.] [%] HHI GIR [t Inh.] [%] HHI risiko WB? GIR
Australien 4.835 24,1 13.160 39,9 1,58
Chile 8.308 41,5 11.788 35,7 1,07
Argentinien 2.742 13,7 3.516 10,7 -0,36
China 717 3,6 2.002 6,1 -0,43
Simbabwe 731 3,6 1.025 3,1 -1,20
USA 1.500 7,5 846 2,6 1,25
Portugal 304 1,5 470 1,4 1,04
Brasilien 207 1,0 186 0,6 -0,17
Ubrige
Lander* 694 3,5 19 0,1 -
Summe?® 20.038 100 2.586 0,803 33.011 100 3.033 0,95

" Herfindahl-Hirschman-Index, 2 gewichtetes Landerrisiko, * WB = Weltbank (WoRLD Bank 2016),
4 enthalt: Spanien und Kanada, ® geringe Abweichung durch Rundung méglich

China taucht als Nettoexporteur dieser Waren-
gruppe nicht auf, obgleich das Land eine zentrale
Rolle in der Zellfertigung einnimmt. Ursache hier-
fur ist, dass die Importe mit ca. 1,7 Mrd. Einhei-
ten Uber den Exporten von ca. 1,5 Mrd. Einheiten
liegen. China produziert selbst grolRe Mengen an
LIB und importiert zusatzlich grole Mengen. Diese
Zellen werden im Land zu Produkten der héheren
Wertschdpfung weiterverarbeitet und global expor-
tiert bzw. lokal verkauft, so z. B. Batteriesysteme,
klassische 3C-Anwendungen (Laptops, Tablets,
Smartphones), E-Fahrzeuge, ESS-Anwendungen
u. a. Basierend auf reinen Exporten ist China mit
ca. 1,5 Mrd. Einheiten das wichtigste Lieferland.

Seit Anfang der 1980er Jahre haben Chile und
Australien kontinuierlich ihre Fdrderung von
Lithium erh6ht und sich so zu den aktuell weltgro3-
ten Bergbaulandern fir Lithium entwickelt. Gleich-
zeitig nahm die bis dahin beherrschende Rolle der
USA im gleichen Zeitraum markant ab.

Im Jahr 2015 lag der Anteil Australiens an der
Weltbergwerksférderung bei knapp 40 %, gefolgt
von Chile (35,7 %), Argentinien (10,7 %), China
(6,1 %) und Simbabwe (3,1 %). Die USA hatten
2015 nur noch einen Anteil von 2,6 % an der Welt-
bergwerksforderung. Geringe Mengen wurden in
Portugal und Brasilien geférdert (Tab. 17, Abb. 43).

Gegenuber 2005 haben vor allem Australien und
auch China prozentual gesehen Anteile an der
Weltbergwerksférderung gewonnen. Im Jahr 2015
verteilten sich auf die drei gréRten Bergbaulander
rund 86,7 % der Weltbergwerksforderung; im Jahr
2005 waren es knapp 79,3 % (Tab. 17).

Mit einem Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)" von
knapp uber 3.000 liegt die Landerkonzentration
der Weltbergwerksférderung von Lithium in einem
bedenklichen Bereich. Historisch betrachtet hat
der HHI der Weltbergwerksférderung zwischen
1960 und 2015 von knapp 8.000 auf 3.033 abge-
nommen.

Hauptgrund hierfiir ist die Abnahme der Forderung
in den USA und auch in Simbabwe bei gleichzei-
tiger Zunahme der Férderung in Australien, Chile,

" Fir die Ermittlung des Konzentrationsgrads wird der Herfin-
dahl-Hirschman-Index (HHI) berechnet (s. Anhang). HHI-Werte
zwischen 1.500 und 2.500 werden als maRig risikoreich bewertet,
Werte > 2.500 gelten als bedenklich. Diese Einteilung gilt auch
fur die Firmenkonzentration (U. S. DEPARTMENT OF JusTicE 2010).
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Weltbergwerksforderung Lithium 2015 (in t)
Anteil der 3 gréRten Forderlander: 28.463 t (ca. 86,2 %)

Portugal:
470 (0,6 %)

USA:
846 (2,6 %)

Brasilien:
186 (0,56 %)

Chile:

Argentinien:
3.516 (10,7 %)

China:
2.002 (6,1 %)

Simbabwe:
1.025 (3,1 %)

Australien:
13.160 (39,9 %)

Landerrisiko 2015 (Weltbank-Klassifikation)

[ 25bis-15 [ ] -1.5bis-05 [ | -0.5bis+0.5 [ | +0.5bis+1.5 [] +1.5bis+25

Argentinien und China. Ein Maximum des HHI
tritt im Jahr 1964 auf, als Simbabwe das beherr-
schende Bergbauland fir Lithium war (Abb. 44).
Seit dem Ende der 1980er Jahre liegt der HHI in
einem Bereich von ca. 2.000 bis 3.000. Tendenziell
ist ein leichter Anstieg des HHI seit 2006 zu beob-
achten. Ursache hierfir ist die steigende Foérde-
rung in den beiden Landern Australien und Chile.

Das auf den ,Worldwide Governance Indicators*
der Weltbank (WoRLD Bank 2016) und der Berg-
werksforderung basierende gewichtete Lander-
risiko (GLR, s. Glossar) der Weltbergwerksforde-
rung von Lithium lag 2015 mit einem Wert von 0,95
im unkritischen Bereich.2

2 Bezogen auf die Weltbank-Skala fiir das Lé&nderrisiko (von
—2,5bis 2,5) sind Lander mit einem Landerrisiko zwischen
0,5 und -0,5 als méaRig risikoreich zu bewerten. Werte < -0,5 sind
zunachst als bedenklich einzustufen. Diese Bewertungsskala gilt
auch fiir das gewichtete Landerrisiko (GLR).

Australien gilt mit einer Risikobewertung von 1,58
als sehr risikoarmes Land und hat damit aufgrund
seines hohen prozentualen Anteils an der Forde-
rung (39,9 %) einen groRen Einfluss auf das GLR.
Gleiches gilt fiir Chile (Anteil 35,7 %), welches mit
einem Wert von 1.07 ebenfalls als risikoarm ein-
gestuft wird. Diese beiden Lander bestimmen das
GLR mafgeblich.

Argentinien und China als dritt- und viertgroRtes
Forderland gelten mit einem Wert von —0,36 bzw.
—-0,43 als maRig risikoreiche Lander. Simbabwe,
mit einem Anteil von 3,1 % an der Foérderung, gilt
mit einem Wert von —1,2 als sehr risikoreiches
Land. Gegeniber dem Jahr 2005 (GLR = 0,90) hat
sich das gewichtete Landerrisiko der Lithiumforde-
rung nur geringfligig verbessert (Tab. 17, Abb. 44).

Die Landerkonzentration der Weltbergwerksférde-
rung von Lithium liegt im bedenklichen Bereich.
Das gewichtete Landerrisiko liegt im unbedenkli-
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chen Bereich. Das geopolitische Risiko der Welt-
bergwerksférderung wird insgesamt dennoch als
unbedenklich bewertet.

Australien ist grotes Forderland und gilt als siche-
res Lieferland. Auch Chile hat sich in den letzten
Jahrzenten als sicheres Lieferland dargestellt.
Diese beiden Lander stellten 2015 knapp 76 %
der globalen Lithiumférderung. Die politischen Ent-
wicklungen in Simbabwe, Umstrukturierungen in
der chilenischen Lithiumindustrie sowie die Poten-
ziale in Bolivien zum Aufbau einer lokalen Lithium-
industrie gilt es zu beobachten.

Im Jahr 2015 lag der Anteil Chiles an der Weiterver-
arbeitung bzw. der Produktion von Lithiumchemi-
kalien (Lithiumkarbonat, Lithiumhydroxid) bei etwa
44 %, gefolgt von China (39,1 %) und Argentinien
(13,2 %). Die USA an vierter Stelle hatten 2015 nur
einen Anteil von 3,2 %. Geringe Mengen wurden in

Brasilien und Portugal produziert. Abweichend zur
Weltbergwerksforderung von Lithium spielt China
in der Weiterverarbeitung eine sehr wichtige Rolle.

Mit einem Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)? von
3.658 liegt die Landerkonzentration der Weiter-
verarbeitung von Lithium analog zur Weltberg-
werksférderung in einem bedenklichen Bereich.
Hauptgrund hierfiir ist, dass die Weiterverarbei-
tung hauptsachlich in zwei Landern (Chile, China)
stattfindet (Anteil 83,2 %).

Das auf den ,Worldwide Governance Indicators*
der Weltbank (WoRLD BANK 2016) und der Berg-
werksférderung basierende gewichtete Lander-
risiko (GLR, s. Glossar) der Weiterverarbeitung

3 Fur die Ermittlung des Konzentrationsgrads wird der Herfin-
dahl-Hirschman-Index (HHI) berechnet (s. Anhang). HHI-Werte
zwischen 1.500 und 2.500 werden als maRig risikoreich bewertet,
Werte > 2.500 gelten als bedenklich. Diese Einteilung gilt auch
fir die Firmenkonzentration (U.S. DEPARTMENT OF JusTICE 2010).



Land Li

[t Inh.]
Chile 11.788
China 10.434
Argentinien 3.516
USA 846
Brasilien 113
Ubrige Lander* 19
Summe?® 26.715
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2015
Anteil | Landerrisiko )
[%] HHI WB? GLR
44,1 1,07
39,1 -0,43
13,2 -0,36
3,2 1,25
0,4 -0,17
0,07 =
100 3.658 0,29

" Herfindahl-Hirschman-Index, 2 gewichtetes Landerrisiko, * WB = Weltbank (World Bank 2016), 4 inklusive Recycling,

5 geringe Abweichung durch Rundung méglich

von Lithium lag 2015 mit einem Wert von 0,29 im
maRig kritischen Bereich.*

Chile gilt mit einer Risikobewertung von 1,07 als
relativ risikoarmes Land und hat damit aufgrund
seines hohen prozentualen Anteils an der Produk-
tion (44,1 %) einen grofRen Einfluss auf das GLR.
Aufgrund einer negativen Landerrisikobewertung
von -0,43 (maRig risikoreich) wirkt sich China mit
einem Anteil von rund 39,1 % an der Produktion
negativ auf das GLR aus. Argentinien als dritt-
grolter Produzent gilt mit einem Wert von -0,36
als maRig risikoreiches Land.

Die Landerkonzentration der Weiterverarbeitung
von Lithium liegt analog zur Bergwerksforderung
im bedenklichen Bereich. Das gewichtete Lander-
risiko liegt im mafig bedenklichen Bereich. Damit
ist das geopolitische Risiko der Weiterverarbeitung
insgesamt als maRig bedenklich zu bewerten.

Australien ist bisher kein Produzent der genann-
ten Verbindungen, da der Fokus bisher auf der
Produktion von Spodumen-Konzentraten liegt, die
zur Weiterverarbeitung exportiert werden. Jedoch
plant das Unternehmen Tiangi Lithium eine Anlage

4 Bezogen auf die Weltbank-Skala fir das Landerrisiko (von
—-2,5 bis 2,5) sind Lander mit einem Landerrisiko zwischen
0,5 und -0,5 als méaRig risikoreich zu bewerten. Werte < -0,5 sind
zunachst als bedenklich einzustufen. Diese Bewertungsskala gilt
auch fiir das gewichtete Landerrisiko (GLR).

zur Produktion von Lithiumhydroxid in Kwinana
(Western Australia), welche Spodumen-Konzent-
rate aus Greenbushes verarbeiten soll. Dartiber
hinaus plant das amerikanische Unternehmen
Albemarle eine weitere Anlage zur Produktion von
Lithiumchemikalien. Der Standort dieser Anlage
ist noch nicht festgelegt, kdnnte aber in Australien
sein.

Im Zusammenhang mit Chile gilt es, mdgliche
regulatorische MaRRnahmen der Regierung bzw.
Forderprogramme (Invest Chile, Kap. 2.5.2) zu
beobachten. Dies kdnnte sich auf die Produktion
im Land auswirken.

Sollte Orocobre (Argentinien) seine geplante Kapa-
zitdt von 17.500 t LCE (ca. 3.300 t Li-Inh.) errei-
chen, kdnnte der Landeranteil Argentiniens deut-
lich zunehmen. Sollten dartiber hinaus geplante
Projekte in Argentinien (inkl. Erweiterungen) und
Kanada planmaRig umgesetzt werden und die
Produktion aufnehmen, konnte dies ebenfalls zu
einer Veranderung der Landerkonzentration und
des GLR fiihren.

Die Summe der weltweiten Nettoexporte von
Lithiumkarbonat betrug 2015 ca. 63.380 t (GTIS
2017). Die beiden grofiten Exportlander waren
Chile (78,3 %) und Argentinien (21,7 %). Insge-
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samt treten nur vier Lander als Nettoexporteure in
Erscheinung, wobei der Anteil der beiden gréRten
Exportlander bereits 99,95 % abdeckt. Slowenien
und Hongkong als Umschlagplatze spielen daher
eine untergeordnete Rolle.

Die mithilfe des Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)
berechnete Landerkonzentration der Nettoexporte
dieser Warengruppe lag im Jahr 2015 mit einem
Wert von 6.597 entsprechend im bedenklichen
Bereich. Gegenliber 2005 (7.491) haben der HHI
und damit die Landerkonzentration leicht abge-
nommen. Das GLR ist mit einem Wert von 0,83
als unbedenklich zu bewerten. Von den beiden im
Jahr 2015 einzigen Nettoexporteuren wurde Chile
(Landerrisiko 1,07) als risikoarmes Land einge-
stuft. Argentinien als zweitgroRter Nettoexporteur
(Landerrisiko —0,36) wird als maRig risikoreich
bewertet.

Lithiumhydroxid und Lithiumoxid
(HS-Position 2825.20)

In dieser Warengruppe werden Lithiumhydroxid
und Lithiumoxid zusammen gefiihrt, wobei sich der
Handel zum Uberwiegenden Teil auf Lithiumhyd-

roxide beschrankt. Im Jahr 2015 wurden weltweit
etwa 23.420 t Lithiumhydroxid und Lithiumoxid
netto exportiert (GTIS 2017). Die drei grof3ten Net-
toexporteure waren China (39,2 %), USA (36,7 %)
und Chile (16 %). Der Anteil der drei gréf3ten Net-
toexporteure betrug 2015 entsprechend knapp
92 %. Der Konzentrationsgrad der Exporte liegt
mit einem HHI von 3.200 im bedenklichen Bereich.
Gegenulber 2005 (HHI 4.357) hat die Landerkon-
zentration jedoch abgenommen.

Das gewichtete Landerrisiko ist mit einem Wert
von 0,53 als unbedenklich, mit Tendenz in den
mafig bedenklichen Bereich zu bewerten. Mal3-
geblich hierfir sind die Exportmengen Chinas in
Verbindung mit der Landerrisikobewertung von
—0,43. Die Landerrisikobewertung der USA (1,25)
wirkt sich positiv auf das GLR aus.

Lithiumchlorid (HS-Position 2827.39.xx)

Die Summe der ermittelten weltweiten Nettoex-
porte von Lithiumchlorid betrug 2015 ca. 8.190 t
(GTIS 2017). Die beiden einzigen Nettoexportlan-
der waren Argentinien (71,5 %) und Chile (28,5 %).
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Abb. 45: Landerkonzentration und gewichtetes Léanderrisiko der globalen positiven Nettoexporte
im Vergleich zur Bergwerksférderung von Lithium.



Basierend auf den ermittelten Handelsdaten liegt
der Konzentrationsgrad der Exporte mit einem
HHI von 5.927 deutlich im bedenklichen Bereich.
Gegenuber 2005 (HHI 8.435) hat die Landerkon-
zentration aber deutlich abgenommen. Grund
hierfir sind die gestiegenen Exporte Chiles, da
Rockwood Lithium (Albemarle) die Produktion
von Lithiumchlorid nach langjahriger Pause in La
Negra wieder aufgenommen hat (RoskiLL 2016a).
Das gewichtete Landerrisiko ist mit einem Wert von
0,05 als maRig bedenklich zu bewerten. Ma3geb-
lich hierfur sind die Exportmengen Argentiniens in
Verbindung mit der entsprechenden Landerrisiko-
bewertung von -0,36. Die Landerrisikobewertung
Chiles (1,07) wirkt sich hingegen positiv auf das
GLR aus.

Eine quantitative Bewertung der Nettoexporte
von Lithium-haltigen Mineral-Konzentraten ist auf-
grund der Datenbasis nur unzureichend mdglich,
da diese Konzentrate in der Warengruppe 2530.90
zusammen mit anderen Produkten gefuhrt werden.
Jedoch listet kein Land, bis auf Australien und Bra-
silien, einen spezifischen Warencode basierend
auf dem HS fir diese Produkte.

Die ermittelten Nettoexporte Australiens liegen bei
472.410 t Konzentrat (ca. 13.150 t Li-Inh.). Geringe
Mengen wurden fir Simbabwe (47.880 t) gemel-
det.

Importe

HS-Warennummer! Global Deutschland  Deutschland WeII)t:Iamg
[t] [t [%] '

Lithiumkarbonat HS 2836.91 80.265 6.760 8,4 5

Lithiumhydroxid, -oxid  HS 2825.20 ;2;;83 ;?ggz 2‘1122 n- ?3'2’
Lithiumchlorid HS 2827.39.xx 4.000* n. A. n. A. n. A.
Mineral-Konzentrate HS 2530.90.xx 523.400* n. A. n. A. n. A.
Lithium-lonen-Batterien HS 8507.60 3.475.825.7445  88.168.348° 2,5 6

Summe [t]° 109.030 8.000 n. A. n. A.
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Der Anteil Australiens liegt entsprechend bei Uber
90 %. Qualitativ ist der Nettoexport als sehr hoch
konzentriert anzusehen. Legt man die ermittel-
ten Exportdaten zugrunde, ergibt sich ein HHI
von etwa 8.330. Das gewichtete Landerrisiko ist
mit einem Wert von 1,31 aufgrund der positiven
Landerbewertung Australiens als unbedenklich zu
bewerten.

Im Jahr 2015 lagen die ermittelten Nettoexporte
von LIB bei etwa 2,45 Mrd. Einheiten (GTIS 2017).
Die beiden grofiten Nettoexporteure waren die
Republik Korea (54,2 %) und Japan (37,2 %). Der
Anteil dieser beiden Nettoexporteure betrug 2015
demnach 91,3 %. Der Konzentrationsgrad der
Exporte liegt mit einem HHI von 4.353 entspre-
chend im bedenklichen Bereich. Gegeniiber 2012
(HHI 5.614) hat die Landerkonzentration jedoch
leicht abgenommen. Fir den Zeittraum vor 2012
liegen keine Daten dieser Warengruppe vor. Das
gewichtete Landerrisiko ist mit einem Wert von
0,96 aufgrund der positiven Landerrisikobewertun-
gen der Republik Korea und Japans als unbedenk-
lich zu bewerten.

Die folgenden aufgefiihrten Angaben zu deutschen
Importen basieren auf Daten des Statistischen
Bundesamtes und wurden dem Global Trade Atlas
entnommen. In Tab. 19 sind die Importmengen

Importe Anteil

" HS = Harmonized System der Weltzollorganisation (WCO), 2 Angaben basieren auf Exporten nach Deutschland, da es seit 2007 einen
Sperrvermerk flr deutsche Importe gibt, * Importmengen 2007, 4 Schatzung aufgrund fehlender Warennummern, ° Stiickzahlen (Batteriezellen),

6 geringe Abweichung durch Rundung méglich
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Deutschlands fur das Jahr 2015 im Vergleich zu
den weltweiten Importen der betrachteten Waren-
gruppen dargestellt.

Fur Lithiumoxid und -hydroxid werden seit 2007
aufgrund eines Sperrvermerks keine Importe mehr
gemeldet. Zu Vergleichszwecken wurden daher
die Werte des Jahres 2007 herangezogen. Fur
Lithiumchlorid und Lithium-haltige Mineral-Kon-
zentrate stehen keine spezifischen deutschen
Warencodes (8-stellig) zur Ermittlung der Einfuhr-
mengen zur Verfigung. Da in Deutschland aktu-
ell kein Lithium primar gewonnen wird, besteht
fur dieses Metall und dessen Verbindungen eine
groRe Importabhangigkeit.

Im Jahr 2015 wurden 6.760 t Lithiumkarbonat mit
einem Gesamtwarenwert von knapp 30 Mio. €
nach Deutschland eingefihrt (GTIS 2017). Damit
lag der Anteil der deutschen Importe an den welt-
weiten Gesamtimporten von 80.265 t bei ca. 8,4 %
(Weltrang 5).

Die Importe erfolgten hauptsachlich aus Chile (ca.
3.210 t, Weltanteil 47,4 %), Belgien (ca. 2.200 t,
Weltanteil 32,5 %) und den USA (ca. 980 t, Welt-
anteil 14,5 %) (Abb. 46). In Summe stammten

etwa 95 % der deutschen Importe aus lediglich
drei Lieferlandern, von denen jedoch nur Chile
und die USA Primarproduzenten sind. Betrach-
tet man zusatzlich die Importe Belgiens, so wird
ersichtlich, dass dieses Land den Grofteil seiner
Importe (> 95 %) ebenfalls aus Chile bezieht. Das
Verhaltnis zwischen Exporten von Primarmaterial
(Ursprung Chile u. a.) und Lithium aus Recycling-
material ist nicht bekannt, kann aber vermutlich
vernachlassigt werden.

Der mithilfe des HHI berechnete Grad der Diversi-
fizierung der Importe von Lithiumkarbonat lag im
Jahr 2015 mit einem Wert von 3.532 im bedenk-
lichen Bereich.

Mit einem Wert von 1,17 ist das GLR hingegen als
unbedenklich zu bewerten. Vor allem die Import-
mengen aus Chile, Belgien und den USA, verbun-
den mit den jeweiligen Landerrisikobewertungen
von 1,07 (Chile), 1,29 (Belgien) und 1,25 (USA),
fuhren zu dem berechneten GLR. Von den nach
Deutschland exportierenden Landern wurde 2015
lediglich China als maRig risikoreich bewertet
(-0,43). Die geringen Liefermengen aus China
wirken sich jedoch nicht auf das GLR aus.

Insgesamt ist die Importabhangigkeit Deutsch-
lands flr Lithiumkarbonat basierend auf den Indi-
katoren HHI und GLR als unbedenklich, mit einer

Importe 2015 Lithiumkarbonat HS 2836.91

Ubrige Lander h

USA 1 14,5

Belgien

6.763 t

32,6

0,0 10,0 20,0

30,0 40,0 50,0

[%]




Tendenz zum bedenklichen Bereich zu bewerten.
Berucksichtigt man, dass z. B. Belgien als zweit-
wichtigstes Lieferland seinerseits zum Uberwie-
genden Teil Material aus Chile bezieht, so ist der
Handel mit Lithiumkarbonat deutlich weniger diver-
sifiziert, als es der berechnete HHI vorgibt. Etwa
80 % der deutschen Importe haben ihren Ursprung
in Chile. Fallt das Land als wichtiger Lieferant aus,
so konnten auch die nach Deutschland exportie-
renden Lander nicht entsprechend liefern.

Importe der Warengruppe 2825.20 (Lithiumoxide
und -hydroxide) nach Deutschland wurden zuletzt
im Jahr 2007 gemeldet. Mit etwa 5.150 t war
Deutschland in diesem Jahr weltgréRter Importeur
und bezog Uber 62 % aus der Schweiz. Weitere
Lieferanten waren die USA, China, die Russische
Foderation und GroRbritannien. Der Warenwert
betrug etwa 9,5 Mio. € (GTIS 2017).

Fur den Zeitraum ab 2008 werden keine Daten
mehr laut DESTATIS veréffentlicht, da diese einer
Sperrfrist unterliegen. Die deutschen Importe die-
ser Warengruppe kénnen daher nur naherungs-
weise Uber ,Reverse Trade®, also globale Exporte
nach Deutschland, abgeleitet werden. Die ermittel-
ten Jahresmengen liegen deutlich unter den von
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Deutschland, zumindest bis 2007, gemeldeten
Mengen (Abb. 47). Lagen die offiziell gemeldeten
Importe Deutschlands 2007 bei den genannten
5.150 t, so werden an Exporten nach Deutschland
weltweit nur etwa 2.270 t angegeben. Die folgen-
den Angaben sind daher nur als grobe Richtwerte
zu verstehen. Seit 2008 ist dariiber hinaus eine
Abnahme der Exporte nach Deutschland zu beob-
achten.

Im Jahr 2015 wurden weltweit Exporte von Lithium-
oxid und -hydroxid nach Deutschland in Héhe von
1.240 t mit einem Warenwert von rund 7,5 Mio. €
angegeben (Abb. 47). Diese Exportmenge wird im
Folgenden als deutsche Importmenge bezeichnet.

Diese abgeleiteten Importe erfolgten hauptsach-
lich aus den USA (ca. 650 t, Anteil 52,2 %), Belgien
(2701, 21,8 %) und China (100 t, 8,1 %) (Abb. 48).
In Summe stammten etwa 82,1 % der deutschen
Importe aus lediglich drei Lieferlandern.

Der mithilfe des HHI berechnete Grad der Diver-
sifizierung der Importe, basierend auf globalen
Exporten nach Deutschland, von Lithiumoxiden
und -hydroxiden lag im Jahr 2015 mit einem Wert
von 3.373 im bedenklichen Bereich. Im Jahr 2007
lag der HHI bei 4.057.

6.000 -
5.000
4.000
3.000

2.000 1

[t Lithiumoxid, -hydroxid]
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,'/ Importe* 2015 Lithiumoxid, hydroxid HS 2825.20
[ 1.240 t
Ubrige Lander n
Niederlande -
China A 8,1
Belgien
USA
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
[%] * Abgeleitet aus globalen Exporten nach Deutschland

Abb. 48: Herkunft der deutschen Importe von Lithiumoxid und -hydroxid abgeleitet aus globalen
Exporten nach Deutschland 2015
(Datenquelle: GTIS 2017).

Mit einem Wert von 1,19 ist das GLR hingegen als Liefermengen aus China wirken sich jedoch nicht
unbedenklich zu bewerten. Vor allem die Import- mafgeblich auf das GLR aus.

mengen aus den USA und Belgien, verbunden mit

den jeweiligen Landerrisikobewertungen von 1,25

(USA) und 1,29 (Belgien), fiihren zu dem berech- Lithium-lonen-Batterien (8507.60)

neten GLR. Von den nach Deutschland exportie-

renden Landern wurde 2015 lediglich China als Im Jahr 2015 wurden 88,2 Mio. Einheiten mit
mafig risikoreich bewertet (-0,43). Die geringen einem Gesamtwarenwert von knapp 1,2 Mrd. €

/ Importe 2015 Lithium-lonen-Batterien HS 8507.60
88,2 Mio. Einheiten

Ubrige Lander

Malaysia

Polen

Republik Korea

Japan

China
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(%] J/

Abb. 49: Herkunft der deutschen Importe von Lithium-lonen-Batterien 2015
(Datenquelle: GTIS 2017).
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Abb. 50: Gewichtetes Lédnderrisiko und Diversifizierung der deutschen Importe im Vergleich zur

Bergwerksférderung von Lithium.

nach Deutschland eingefiihrt (GTIS 2017). Damit
lag der Anteil der deutschen Importe an den welt-
weiten Gesamtimporten von 3,48 Mrd. Einheiten
bei ca. 2,5 % (Weltrang 5).

Entsprechend der globalen Wertschopfungskette
erfolgten die Importe hauptsachlich aus China
(26,9 Mio. Einheiten, Weltanteil 30,5 %), Japan
(17,2 Mio. Einheiten, Weltanteil 19,5 %) und der
Republik Korea (16 Mio. Einheiten, Weltanteil
18,1 %) (Abb. 49).

In Summe stammten etwa 68 % der deutschen
Importe aus diesen drei Lieferlandern, die gleich-
zeitig auch die wichtigsten Batterieproduzenten
sind. Weitere Lieferlander waren im Jahr 2015
Malaysia (8,2 %), Polen (5,4 %), Singapur (3,8 %),
Niederlande (1,9 %) und Hongkong (0,7 %). Bis
auf Polen sind diese Lander klassische Warenum-
schlagplatze. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die aus diesen Landern importier-
ten Mengen ebenfalls aus den drei erstgenannten
Lieferlandern stammten. Auf die Kategorie ,Ubrige
Lander entfallen etwa 5 % der Importe.

Der mithilfe des HHI berechnete Grad der Diversi-
fizierung der Importe nach Deutschland von Lithi-

um-lonen-Batterien lag im Jahr 2015 mit einem
Wert von 1.804 im maRig bedenklichen Bereich.
Im Jahr 2012 lag der HHI bei 2.676 und damit
knapp im bedenklichen Bereich. Fir den Zeitraum
vor 2012 liegen keine Importdaten vor. Mit einem
Wertvon 0,58 ist das GLR hingegen als unbedenk-
lich zu bewerten.

2.4.4 Firmenkonzentration

Die Bergwerksforderung von Lithium ist auf
wenige Lander und wenige Bergbauunternehmen
beschrankt. Am gréfiten Produzenten (Talison
Lithium Pty. Ltd.) sind die beiden Unternehmen
Albemarle Co. und Sichuan Tiangi Lithium Co.
Ltd. zu 49 % bzw. 51 % als Joint-Venture-Partner
beteiligt. Das chinesische Unternehmen Sichuan
Tiangi Lithium Co. Ltd. ist seit September 2016
zusatzlich mit etwa 2 % Aktienbesitz und einer
Option auf weitere 7 % an dem chilenischen Unter-
nehmen SQM S. A. beteiligt (Sanderson 2016).
An dem Unternehmen Tibet Shigatse Zhabuye
Lithium High-Tech Co. Ltd. halt Sichuan Tianqi
Lithium rund 20 % der Anteile (SicHUAN TiaNQl
LiTHIUmM 2017).
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In Tab. 20 ist die unternehmerische Konzentration
der Weltlithiumfoérderung fur das Jahr 2015 ver-
gleichend dargestellt. Anhand der Produktionszah-
len der Unternehmen (Datenbasis RoskiLL 2016a)
kann die globale Férderung von ca. 33.010 t Li-Inh.
zu 98 % einzelnen Bergbauunternehmen zugeord-
net werden. Die gesamte Struktur der Lithiumfor-
derung stellt ein Oligopol dar, bei dem auf die vier
gréten Produzenten im Jahr 2015 zusammen
knapp 91 % der Weltlithiumférderung entfielen.
Die ubrigen 9 % der Forderung entfielen auf wei-
tere 15 Unternehmen.

Die Ausubung von Marktmacht durch weltweite
Firmenkonzentration bei den Bergbauunterneh-
men wird, basierend auf einem berechneten Her-
findahl-Hirschman-Index (HHI) von ca. 2.480, als
maRig bedenklich mit Tendenz in den bedenkli-
chen Bereich bewertet (Abb. 51). Gegenuber dem
Jahr 2010 hat sich der Konzentrationsgrad nur
unwesentlich verandert (2010 — Top 5: 87,3 %,
HHI: 2.198).

Unter Berucksichtigung der Beteiligung von Albe-
marle (49 %) und Sichuan Tiangi Lithium (51 %)
und Talison Lithium (Greenbushes) wirde der HHI
theoretisch auf einen Wert von 2.299 sinken und
im mafig bedenklichen Bereich liegen (Tab. 20).

Talison Lithium Pty. Ltd.: GroRter Lithiumprodu-
zent ist das Bergbauunternehmen Talison Lithium
Pty. Ltd. Das chinesische Staatsunternehmen
Sichuan Tianqi Lithium Co. Ltd. halt einen 51%igen
Anteil an dem Bergwerk Greenbushes. Die ubri-
gen 49 % werden von dem US-amerikanischen
Chemiekonzern Albemarle Co. gehalten.

Die Firma mit Hauptsitz in Perth (Australien)
forderte 2015 etwa 13.150 t Li-Inh. (RoskiLL

2016a). Das Unternehmen exportiert aktuell
etwa 350.000 t Spodumen-Konzentrat pro Jahr
(TALISON LiTHIUM 2017). Dies entspricht in etwa
17.500-26.250tLi,O (ca. 8.120-12.180 t Li-Inh.).
Das Unternehmen besitzt neben Greenbushes
ndrdlich von Manjimup weitere Lithiumexplorati-
onsprojekte in Chile (Atacama Provinz). In Green-
bushes werden aktuell Spodumenerze abgebaut
und zu Spodumen-Konzentraten weiterverarbei-
tet. Diese werden dann vorrangig nach China
exportiert (siehe Kap. 2.3.4.1).

Talison verfugt in Greenbushes Uber zwei Weiter-
verarbeitungsanlagen, in denen Spodumen-Kon-
zentrate der Qualitaten ,Chemical Grade“ und
»rechnical Grade® hergestellt werden (TALISON
LiTHium 2017). Diese werden dann nach China,
die USA und Europa exportiert. Die Kapazi-
tat wurde 2012 erweitert und lag 2015 bei rund
95.000 t LCE pro Jahr, wobei die Auslastung laut
RoskiLL (2016a) nur rund 77 % betrug. Eine wei-
tere Kapazitatserweiterung wurde im Februar bzw.
Méarz 2017 angekundigt. Durch Investitionen von
rund 320 Mio. US$ soll die Kapazitat bis zum Jahr
2019 aufrund 1,34 Mio. t Konzentrate steigen. Dies
entspricht in etwa 180.000 t LCE (33.900 t Li-Inh.)
(ALBEMARLE 2017a). Die Genehmigungen fiir diese
geplante Erweiterung stehen jedoch noch aus.

Sociedad de Quimica y Minera de Chile S. A.
(SQM): Der zweitgrote Lithiumproduzent ist das
1968 gegriindete Chemieunternehmen SQM. Die
Firma mit Hauptsitz in Santiago de Chile forderte
2015 etwa 7.270 t Li-Inh. (RoskiLL 2016a). Neben
Lithium bzw. Lithiumverbindungen produziert das
Unternehmen auch Nitrate und Jodchemikalien
aus Calichevorkommen im Norden Chiles. Die
Weiterverarbeitung der im Salar de Atacama
gewonnenen und aufkonzentrierten Lithium-hal-
tigen Solen erfolgt in einer Anlage im Salar de
Carmen, wo SQM Lithiumkarbonat und Lithium-
hydroxid produziert. Der Transport dorthin erfolgt

HHI 10 20

30 40 50 60 70 80 90 100

Bergwerksforderung 2.480
| FMcCo.

W Bikita Minerals

|

PN Tatison Lithium Ltd.

I saM.sA.

| Albemarle Co. 90,8%
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Unternehmen Firmensitz Abbauland

Talison Lithium' Pty.Ltd.
SQM S. A.

Albemarle Co.

FMC Co.

Sichuan Tianqi Lithium
Co. Ltd.

Bikita Minerals
CITIC Guoan Group
Zhonghe Co. Ltd.

Tibet Shigatse Zhabuye
Lithium Gigh-Tech Co. Ltd.

Sichuan Ni & Co Guorun
New Materials Co. Ltd.

Zhonghe Co. Ltd.

Quinghai Lithium Industry
Co. Ltd.

Yichun Huili Industrial Co.
Ltd.

Ganfeng Lithium Ltd.
Xinjiang Haoxin Salt
Development Co. Ltd.
Quinghai Salt Lake

Australien  AUS
Chile CHL
USA CHL, AUS
USA ARG

China CN

Simbabwe ZWE

China CN

Orocobre Ltd.
CBL
Minera del Duero

Argentinien ARG
BRA
Spanien ES

Brasilien

Summe:
HHI:

weitere Firmen und Lander®

Weltbergwerksforderung:

2015 Anteil 2015 Anteil
[t Li-Inh.] [%] [t Li-Inh.]? [%]?
~13.150 39,8 0 0
~7.270 22,0 ~7.270 22,0
~5.355 16,2 ~11.930 36,1
~3.195 9,7 ~3.195 9,7
0 0 ~6.575 19,9
~1.025 3,1 ~1.025 3,1
~ 660 2,0 ~ 660 2,0
~ 380 1,1 ~ 380 1,1
~280 <1 ~ 280 <1
~190 <07 ~ 190 <07
~190 <07 ~190 <07
~190 <07 ~ 190 <07
~40 <02 ~ 40 <02
~ 40 <02 ~ 40 <0,2
~30 <02 ~30 <02
~20 <02 ~20 <02
~ 320 1,0 ~ 320 1,0
~20 <02 ~20 <02
~20 <02 ~20 <02
~32.350°  98,0°  ~32.350° 98,0°
2.480° 2.299°
660° 2,0° 660° 2,0°
~ 33.010° ~ 33.010°

" Joint Venture zwischen Albemarle Co. und Sichuan Tiangi Lithium Co. Ltd., 2 unter Beriicksichtigung der Beteiligung von Albemarle und Tiandq;,

3 geringe Abweichung durch Rundung méglich

mit Tankwagen. Den gré3ten Gewinn erzielte SQM
2016 mit den Bereichen Dungemittel, Kalisalz und
Jodchemikalien. Auf Lithium entfallen nur etwa
13 % des Gesamtgewinns (SQM 2016).

Albemarle Corporation (Rockwood Lithium):
Der drittgroRte Lithiumproduzent ist das ameri-
kanische Chemieunternehmen Albemarle Co.
mit Sitz in Charlotte (USA). Im Jahr 2015 lag die
Jahresproduktion bei etwa 5.360 t Li-Inh. (RoskiLL
2016a). Albemarle hat im Jahr 2014 einen Anteil

von 49 % an Greenbushes erworben. Im Jahr
2015 wurden die Rockwood Holdings Inc. inklusive
aller Tochterunternehmen tbernommen. Es folgte
Anfang 2017 die Ubernahme des chinesischen
Unternehmens Jiangxi Jiangli New Materials Sci-
ence and Technology Co.

Die Forderung des Unternehmens setzt sich aus
dem Abbau von Spodumen in Australien tber das
JV mit Tianqi, der Férderung von Lithium-haltiger
Solein Chile (Salar de Atacama) und der Férderung
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von Sole in den USA (Silver Peak) zusammen. In
Chile, China und den USA erfolgt die Verarbeitung
zu den Zwischenprodukten (Kap. 2.3.1.3). Nach
Angaben von RoskiLL (2016a) entfallen auf Green-
bushes 55 % der Jahresproduktion. Auf den Salar
de Atacama entfallen 37 % und auf Silver Peak
etwa 8 % der Produktion. Unter Bertcksichtigung
des JV-Anteils an Talison ist Albemarle der welt-
groRte Anbieter von Lithium (Tab. 20).

FMC Corporation: Das Unternehmen FMC Co.
(Food Machinery Corporation) ist ein grof3es Che-
mieunternehmen mit Sitz in Philadelphia (USA).
Das Unternehmen férdert Uber das Tochterun-
ternehmen Minera del Altiplano S. A. seit 1995
Lithium in Argentinien im Salar de Hombre Muerto
(INDUSTRIAL MINERALS 2017). Im Jahr 2015 war
FMC Lithium mit rund 3.200 t Li-Inh. viertgrofRter
Produzent. Intern machte der Bereich Lithium und
Lithiumchemikalien jedoch nur etwa 4,5 % des
Gesamtgewinns aus. Der Umsatz der Sparte lag
2015 bei etwa 238 Mio. US$ (Anteil am Gesamt-
umsatz: 7,2 %) (FMC 2016).

Neben Lithiumkarbonat und Lithiumhydroxid stellt
das Unternehmen auch Lithiumchlorid, Lithium-
metall und organische Lithiumverbindungen an
unterschiedlichen Standorten (Argentinien, China,
Indien, Japan, UK) her. Lithiumkarbonat und Lithi-
umhydroxid machten etwa 38 % des Gesamtum-
satzes aus. Der Bereich Spezialchemikalien, zu
dem auch Butyllithium gehért, lag bei rund 34 %
(FMC 2016). Nach Firmenangaben liegt der Fokus
auf Lithiumhydroxid, Butyllithium und hochreinem
Lithiummetall.

Bikita Minerals: Das fiinftgrofite Unternehmen,
Bikita Minerals, baut in der Masvingo Provinz,
Simbabwe mit zeitlichen Unterbrechungen seit
etwa 1954 Lithium-haltige Pegmatite ab. In zwei
Bergwerken (Bikita, Al Hayat) werden Pegmatite

abgebaut und Petalit-Konzentrate hergestellt.
Im Vergleich zu den anderen Unternehmen ist
Bikita Minerals mit einer Jahresproduktion von ca.
1.000 t Li-Inh. eher klein, jedoch werden die qua-
litativ hochwertigen Konzentrate in der Glas- und
Keramikindustrie geschatzt und entsprechend in
diese Markte exportiert. Fir das Jahr 2017 ist eine
Kapazitatserweiterung geplant.

Die Weiterverarbeitung von Lithium zu Lithium-
chemikalien richtet sich nach der Methode, wie
es primar gewonnen wurde, sowie dem Verwen-
dungszweck (siehe Kap. 1.2, S. 22).

Lithium-haltige Solen wie sie in Chile, Argentinien,
aber auch den USA geférdert werden, werden zum
Uberwiegenden Teil auch durch die fordernden
Firmen vor Ort zu den wichtigsten Zwischenpro-
dukten (Lithiumkarbonat, Lithiumhydroxid) weiter-
verarbeitet. Diese Produkte werden entsprechend
exportiert und weiterverarbeitet. Die Anzahl der
Unternehmen, die Lithium-haltige Solen zu ersten
Zwischenprodukten verarbeiten, entspricht daher
auch in etwa den Unternehmen, die Lithium primar
gewinnen.

Unternehmen, die Lithium in Form von Mine-
ral-Konzentraten gewinnen, exportieren diese Pro-
dukte in die verschiedenen Markte. Die Weiterver-
arbeitung zu Lithiumchemikalien (Lithiumkarbonat,
Lithiumhydroxid) erfolgt durch eine Vielzahl von
Unternehmen, vorrangig in China. (Tab. 21).

Die globale Produktion, basierend auf Daten von
RoskiLL (2016a), kann zu knapp 99,9 % einzelnen
Unternehmen zugeordnet werden. Auf die vier
groten Produzenten entfielen 2015 etwa 74 %

HHI 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
|
S.QM. SA.
Albemarle Co.
Weiterverarbeitung 1.615 I Sichuan Tiangi Lithium Ltd. 80,3%

S Fue Co.

W Jiangxi Ganfeng




der Weltproduktion von Lithiumchemikalien (Lithi-
umkarbonat, Lithiumhydroxid) (Tab. 21).

Die Ausitibung von Marktmacht durch weltweite
Firmenkonzentration bei diesen Unternehmen
wird, basierend auf einem berechneten HHI von
ca. 1.615, als maRig bedenklich mit Tendenz in
den unbedenklichen Bereich bewertet (Abb. 52).
Gegenlber dem Jahr 2010 hat sich der Kon-
zentrationsgrad gesenkt (2010 — Top 4: 81,2 %,
HHI: 2.004).

Sociedad de Quimica y Minera de Chile SA
(SQM): Das Unternehmen transportiert die im
Salar de Atacama angereicherte Sole mit Tank-
lastern in die Verarbeitungsanlage im Salar de
Carmen norddstlich von Antofagasta. Dort wer-
den die Produkte Lithiumkarbonat, Lithiumhydro-
xid und Lithiumchlorid hergestellt. Die Anlage hat
eine Gesamtkapazitat von rund 48.000 t LCE. Die
Kapazitat fur die Produktion von Lithiumhydroxid
liegt bei ca. 6.000 t LiOH. Die Kapazitatsauslas-
tung lag 2015 bei etwa 77 % und im Zeitraum

Unternehmen

SQM S. A.

Albemarle Co.

Sichuan Tiangi Lithium Co. Ltd.

FMC Co.

Jiangxi Ganfeng Lithium Ltd.

Sichuan Ni & Co Guorun New Materials Co. Ltd.
Zhonghe Co. Ltd.

General Lithium

Shangdong Raifu Lithium

CITIC Guoan Group

Orocobre Ltd.

Tibet Shigatse Zhabuye Lithium Gigh-Tech Co. Ltd.
Quinghai Lithium Industry Co. Ltd.

CBL

Quinghai Salt Lake

weitere Firmen (Recycling)'

Weltproduktion Lithium-Verbindungen:

" Geringe Abweichung durch Rundung mdglich
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2010-2015 bei ca. 83 % (RoskiLL 2016a). Uber
den Tiefseehafen von Antofagasta werden die Pro-
dukte verschifft.

Albemarle Corporation: Die im Salar de Atacama
geforderte und angereicherte Sole wird analog zu
SQM mit Tanklastwagen in die Verarbeitungsan-
lage La Negra transportiert. In diesem Industrie-
park, ostlich der Hafenstadt Antofagasta, an der
Panamerica Norte Nr. 5 gelegen, betreibt Albe-
marle (ehemals Rockwood Lithium) seit etwa
1984 (Rockwood Litio Ltda.) Produktionsanlagen
zur Herstellung von Lithiumkarbonat unterschied-
licher Qualitédten sowie Lithiumchlorid. Die Anlage
hat laut RoskiLL (2016a) eine Kapazitat von rund
29.000 t LCE pro Jahr. Durch eine Erweiterung soll
die Kapazitat im Jahr 2017 auf rund 49.000 t LCE
ansteigen. Die Kapazitatsauslastung lag laut Ros-
KILL (2016a) bei rund 88 % (2010-2015). La Negra
sowie die Forderanlage im Salar de Atacama sind
100%ige Tochterunternehmen der Sociedad Chi-
lea de Lithio. Die hergestellten Produkte werden
in unterschiedlichen Abpackungen (20 kg—-1t)

Firmensitz Produktions- 2015 Anteil
land [t Li-Inh.] [%]
Chile Chile ~7.270 27,2
USA Chile,USA ~ 5.355 20,0
China China ~ 3.950 14,8
USA Argentinien ~3.200 12,0
China China ~1.690 6,3
China China ~1.220 4.6
China China ~1.035 3,9
China China ~ 940 3,5
China China ~ 470 1,8
China China ~ 660 2,5
China China ~ 320 1,2
China China ~ 280 1,1
China China ~190 0,7
Brasilien Brasilien ~110 <0,5
China China ~ 20 <0,1
Summe: ~ 26.715’ 99,9'

HHI: 1.615!

20! 0,1

~ 26.735"
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ebenfalls Gber den Hafen von Antofagasta welt-
weit exportiert.

In den USA férdert das Unternehmen Uber ein
Tochterunternehmen in Silver Peak (Clayton Val-
ley) im Bundesstaat Nevada Lithium-haltige Solen
und verarbeitet diese vor Ort zu Lithiumkarbonat
und Lithiumhydroxid. Dieses Vorkommen wird seit
1966 genutzt und ist namensgebend fir den Pro-
duktionsprozess.

Die Kapazitat der Anlage in Silver Peak liegt bei
rund 6.000 t LCE pro Jahr bei einer Produktion von
ca. 4500 t LCE. In Kings Mountain (Bundesstaat
North Carolina) verarbeitet Albemarle Ausgangs-
chemikalien aus La Negra und Silver Peak, um
Lithiumhydroxid, Lithiumbromid, Lithiumchlorid,
Lithiummetall, Lithiumaluminat sowie hochreines
Lithiumkarbonat herzustellen (RoskiLL 2016a).
Kings Mountain stellt dartiber hinaus ein wichtiges
Pegmatitvorkommen fir das Unternehmen dar.
Das dortige Bergwerk ist seit den 1980er Jahren
nicht mehr in Betrieb. Auch die ehemalige Aufbe-
reitungsanlage ist nicht mehr vorhanden.

Sichuan Tianqi Lithium Co. Ltd.: Das chinesi-
sche Unternehmen Tiangqi ist, wie bereits erwahnt,
mit einem Anteil von 49 % an Greenbushes in
Australien beteiligt. Die dort produzierten Spodu-
men-Konzentrate werden nach China exportiert
und von Tiangi in Zhangjiagang (Jiangsu) zu Lithi-
umkarbonat weiterverarbeitet. Die Anlage (Jiangsu
Lithium Carbonate Plant, Jiangsu Yangtze River
International Chemical Industrial Park) wurde 2015
von Galaxy Resources fiir 230 Mio. US$ (ibernom-
men und ist nach Angaben von Tiangi die momen-
tan grof3te Anlage ihrer Art. Die Kapazitat lag 2015
laut RoskiLL (2016a) bei rund 11.500 t LCE.

Eine weitere Anlage befindet sich in Shehong
(Chengdu-Chongqing Economic Zone), wo das
Unternehmen seit etwa 1995 unterschiedliche
Produkte (Lithiumkarbonat, Lithiumhydroxid,
Lithiumchlorid u. a.) aus Spodumen-Konzentraten
und Sole herstellt. Die Kapazitat dieser Anlage lag
2015 bei rund 18.000 t LCE. Durch eine Erwei-
terung soll die Produktion von Lithiumhydroxid
(Battery Grade) ermdglicht werden. Nach eigenen
Angaben ist Tianqi dariber hinaus mit 20 % an der
Firma Tibet Shigatse Zhabuye Lithium High-Tech
Co Ltd. beteiligt (Tiangi Lithium 2017). Die Kapa-
zitat dort lag 2015 laut RoskiLL (2016a) bei rund
6.000 t LCE.

Im Oktober 2016 hat Tianqi bekanntgegeben, dass
die Firma 2017 mit dem Bau einer Weiterverarbei-
tungsanlage von Konzentraten zu Lithiumhydroxid
in Kwinana beginnen wird. Diese Anlage stellt ein
Investment von rund 400 Mio. US$ dar und soll
Ende 2018 etwa 24.000 t Lithiumhydroxid pro Jahr
aus Spodumen-Konzentraten von Talison produ-
zieren (TiaNal LiTHIUM 2017).

FMC Corporation: Das Unternehmen produziert
im Salar de Hombre Muerto seit etwa 1995 ber
das Tochterunternehmen (Minera del Altiplano)
Lithiumkarbonat (Fenix). Ein Teil der aufkonzen-
trierten Sole wird in eine Anlage nach Guemes
(Salta) transportiert, wo Lithiumchlorid gewonnen
wird. Dieses wird dann hauptsachlich in die USA
und nach China exportiert. In den USA (Bessemer
City, North Carolina) werden aus Lithiumkarbo-
nat (Salar de Hombre Muerto) und Lithiumchlo-
rid (Guemes) unterschiedliche organische und
anorganische Lithiumverbindungen hergestellt. In
Bromborough wird aus Lithiummetall (Bessemer
City) Butyllithium hergestellt (RoskiLL 2016a). Die
Anlagen von FMC Lithium haben eine Gesamtka-
pazitat von rund 26.000 t LCE.

Jiangxi Ganfeng Lithium: Das relativ junge chi-
nesische Unternehmen Jiangxi Ganfeng Lithium
Co. Ltd. ist durch Tochterunternehmen und Beteili-
gungen sowohl im Bergbau als auch in der Weiter-
verarbeitung von Lithium aktiv. Ende 2015 kaufte
Ganfeng das chinesische Unternehmen Jiangxi
Western Resources Lithium Industry inklusive des
Bergwerks Heyuan. Das dort produzierte Spodu-
men-Konzentrat wird in der firmeneigenen Anlage
Yushui verarbeitet. Im Zuge dieser Akquisition
wurde auch die Lithiumkarbonatanlage Hong-
jin erworben. Diese hat eine Kapazitat von rund
5.000 t LCE.

Mit einer Beteiligung von 43,1 % ist Ganfeng an
dem Eigner des Mt. Marion Bergwerkes in Aust-
ralien, Reed Industrial Minerals, beteiligt. Dieses
Bergwerk hat 2016 die Férderung aufgenommen
und produziert Spodumen-Konzentrate. An der
Firma International Lithium Corporation ist Gan-
feng mit 17,5 % beteiligt. Dieses Unternehmen
exploriert aktiv Projekte in Argentinien, Irland und
Kanada.

Uber die beiden 100%igen Tochterunternehmen
Xinyu Ganfeng Organic Lithium und FengXin Gan-
feng Lithium betreibt Ganfeng in China Anlagen



zur Herstellung unterschiedlicher Lithiumverbin-
dungen.

Die Anlage in Yushui (Jiangxi Provinz) wird von
dem Tochterunternehmen Xinyu Ganfeng Organic
Lithium betrieben. Diese Anlage produziert haupt-
sachlich Butyllithium und Butylchlorid. Im Jahr
2006 wurde Yushui um eine Produktionsanlage
fur Lithiumchlorid und Lithiumfluorid erweitert. In
dieser Anlage werden importierte Lithium-haltige
Solen verarbeitet. Die Kapazitat lag laut ROSKILL
(2016a) bei etwa 10.000 t LCE. 2013 erfolgte
eine Erweiterung zur Herstellung von Lithiumhy-
droxid aus importierten Spodumen-Konzentraten
bzw. Konzentraten aus Heyuan. Die Kapazitat
liegt bei rund 11.000 t LCE. Die Anlagen Fengtian
und Yichun, beide in der Jiangxi-Provinz gelegen,
werden von dem Tochterunternehmen FengXin
Ganfeng Lithium betrieben. Hier wird vorrangig
Lithiummetall aus Vorprodukten der Yushui-An-
lage hergestellt. Die kombinierte Kapazitat liegt
bei rund 8.560 t LCE (RoskiLL 2016a).

Lithium-haltige Mineral-Konzentrate werden nicht
nur zur Herstellung von Batterierohstoffen (Lithi-
umkarbonat und Lithiumhydroxid) verwendet,
sondern finden auch in anderen Anwendungsbe-
reichen wie der Keramik-, Glaskeramik- und Glas-
industrie Anwendung.

Unternehmen

Talison Lithium Pty. Ltd."
Bikita Minerals

CBL

Minera del Duero

weitere Firmen und Lander®

Weltproduktion ,, Technical Grade“-Konzentrate:
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In Tab. 22 ist die unternehmerische Konzentration
dieser Produzenten fur das Jahr 2015 dargestellt.
Die globale Produktion, basierend auf Daten von
RoskiLL (2016a), kann zu knapp 87 % einzelnen
Bergbauunternehmen zugeordnet werden.

Allein auf den gréften Produzent (Talison Lithium)
entfielen 2015 etwa 70 % der Weltproduktion
von Lithium-haltigen Konzentraten der Kategorie
»rechnical Grade“. Auf das zweitgroRte Unterneh-
men (Bikita Minerals) entfallen knapp 16 % Anteil
(Tab. 22).

Die Ausubung von Marktmacht durch weltweite
Firmenkonzentration bei den Bergbauunterneh-
men wird, basierend auf einem berechneten Her-
findahl-Hirschman-Index (HHI) von ca. 5.179, als
bedenklich bewertet (Abb. 53). Gegenliber dem
Jahr 2010 hat sich der Konzentrationsgrad erhoht
(2010 — Top 2: 82,7 %, HHI: 4.482).

Die Unternehmen Talison Lithium und Bikita Mine-
rals wurden bereits ausfuhrlich beschrieben (s. 0.).
Der Abbau in Portugal kann keinem einzelnen
Unternehmen zugeordnet werden.

Companhia Brasileira de Lithio (CBL): Die
Firma baut Spodumen-haltige Pegmatite in einem
Tagebau (Mina da Cachoeira, Bundesstaat Minas
Gerais) ab. Die Kapazitat liegt laut RoskiLL (2016a)
bei rund 1.200 t LCE. Ein Grofiteil dieser Kon-
zentrate wird in einer Weiterverarbeitungsanlage
(Divisa Alegra) zu Lithiumkarbonat und Lithiumhy-
droxid verarbeitet. Diese Anlage verarbeitet auch

Firmensitz Produktions- 2015 Anteil
land [t Li-Inh.] [%]
Australien  Australien ~4.510 70,2
Simbabwe Simbabwe ~1.025 15,9
Brasilien Brasilien ~ 30 0,4
Spanien Spanien ~ 20 0,3
Summe: ~ 5.5852 86,82
HHI: 5.179?2
8452 13,22

~ 6.430?

" Joint Venture zwischen Albemarle Co und Sichuan Tiangi Lithium Co Ltd., 2 geringe Abweichung durch Rundung méglich,

3 enthalt China und Portugal
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Produktion Konzentrate 5.179 JKe:N

Mineral des Duero

Bikita Minerals

Talison Lithium Ltd.

86,3%

Abb. 53: Firmenkonzentration der Unternehmen, die im Jahr 2015 Lithium-haltige Konzentrate
der Kategorie ,,Technical Grade* hergestellt haben.

Mineral-Konzentrate anderer Lander (z. B. China).
Weiterhin werden Konzentrate in die Glas- und
Keramikindustrie verkauft.

2.5 Angebots- und Nachfragetrends

2.5.1 Vorrate

Die weltweiten Reserven von Lithium werden vom
USGS (2017) mit 14,5 Mio. t Li-Inh. angegeben
(Abb. 54). Der Grol¥teil dieser Reserven konzent-
riert sichin Chile (7,5 Mio. tLi-Inh., 51,8 %). Weitere

Reserven befinden sich in China (3,2 Mio. t Li-Inh.,
22,1 %), Argentinien (2 Mio. t Li-Inh., 13,8 %) und
Australien (1,6 Mio. t Li-Inh., 11,1 %). Weitere
170.000 Li-Inh. (1,2 %) entfallen auf die Kategorie
,Ubrige Lander* 