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Das Elektronikmetall Gallium ist in den letzten Jahrzehnten aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften
zu einem unverzichtbaren Hightech-Rohstoff in zahlreichen Anwendungen vor allem im Bereich der Mikro-
bzw. Optoelektronik geworden. Gallium wird hauptsachlich als Verbindungshalbleiter in Form von Gallium-
arsenid (GaAs) und Galliumnitrid (GaN) verwendet. Die Hauptanwendungen dieser Verbindungshalbleiter
sind Hochfrequenz-Bauelemente und optoelektronische Gerate fiir die Telekommunikationstechnik und
LEDs.

Gallium ist mit etwa 18 ppm in der Erdkruste zwar weit verbreitet, aber nur selten in héheren Konzentra-
tionen zu finden. In der Natur kommt Gallium meist als Spurenelement in Sphalerit (Zinkblende), Germanit
und Bauxit sowie Kohle vor.

Die Gewinnung erfolgt nur als Beiprodukt im Zuge der Herstellung von Industriemetallen wie Aluminium
oder Zink. Wirtschaftlich am bedeutendsten sind zzt. die Vorkommen in Bauxiten, aus denen etwa 90 %
des primaren Galliums gewonnen werden; aber auch aus Zinkerzen wird Gallium in geringen Mengen
produziert. Ein GroRteil des Galliums stammt auch aus dem Recycling von Neuschrott, der insbesondere
bei der Produktion von Galliumarsenid- und Galliumnitrid-Substraten anfallt. Eine Wiedergewinnung aus
Altschrott ist nicht wirtschaftlich.

Die Preisentwicklung von Rohgallium (Reinheit von 99,99 % bzw. 4N) seit 2001 zeigt drei markante Peaks
in den Jahren 2001 (Halbleiterboom), 2007 (Einflihrung von Exportlizenzen in China, héhere Nachfrage
fir Mobiltelefone und LEDs) und 2011 (Erwartung hoher Nachfrage fir CIGS und LEDs), in denen der
Preis Gber 500 US$/kg gestiegen ist. Seit 2012 sinken die Preise und lagen in den letzten Jahren mit unter
200 US$/kg unterhalb der Produktionskosten.

Im Jahr 2016 wird die weltweite Primarproduktion von Gallium auf 274 t geschatzt, wobei China der fiih-
rende Produzent war. Deutschland, Sudkorea, Russland, die Ukraine und Japan verfigten 2015 und
2016 ebenfalls Uber eine geringe Primarproduktion. 2015 lag die gesamte Primarproduktion noch bei
geschatzten 470 t.

Die weltweiten Kapazitaten fur die Produktion von Rohgallium betragen seit 2015 etwa 720 t, davon befin-
den sich mehr als 80 % in China, das seit 2009 die Produktionskapazitaten massiv erhéht hat. Auerhalb
Chinas befinden sich Produktionskapazitaten in Deutschland, Kasachstan, Stdkorea, der Ukraine, Russ-
land, Japan und Ungarn; diese belaufen sich auf rund 118 t.

Insgesamt ist das geopolitische Risiko fiir die Kapazitatsverteilung der Primarproduktion von Gallium maRig
bedenklich, allerdings besteht eine sehr hohe Landerkonzentration der Kapazitaten der Primarproduktion
auf China.

Die weltweiten Sekundarkapazitaten werden auf 270 t geschatzt, Recycling von Neuschrott findet haupt-
sachlich in Japan, China, Kanada, den USA, GroRbritannien, Deutschland und der Slowakei statt. Uber
die Hohe der Sekundarproduktion gibt es keine klaren Angaben, es wird davon ausgegangen, dass 40 %
der Nachfrage durch Recycling gedeckt werden (Recyclinganteil von 40 % an der Produktion).

Das primar und sekundar gewonnene Rohgallium (4N) wird zum Teil weiter aufgereinigt (> 6N). Die Kapazi-
taten fur die Veredelung liegen bei vermutlich 320 t. Die Raffinadeproduktion von Gallium wird allerdings
auf nur 180t geschatzt. China, Japan und USA sind die grof3ten Anbieterlander fur Raffinadegallium.
Die Aufreinigung von Primargallium erfolgt vor allem in China, Japan, den USA und GroRbritannien, die
Hauptproduzenten von Raffinadegallium aus Sekundarmaterial sind Japan, China, USA, GroRbritannien,
die Slowakei und Deutschland.
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Die weltweite Galliumnachfrage wird fir das Jahr 2015 auf 320 t geschatzt. Etwa 90 % des weltweiten
Galliumbedarfs werden in halbleitenden oder halbisolierenden Substraten und Epitaxieschichten fur die
Herstellung von integrierten Schaltungen, Feldeffekttransistoren und Leuchtdioden etc. verwendet. Der
groRte Markt fir Gallium istimmer noch Japan, gefolgt von China, USA und Deutschland. Allerdings wachst
Chinas Nachfrage schnell und es wird angenommen, dass China Japan in den nachsten Jahren lberholt.

Die Handelsdaten spiegeln in etwa die Daten der Produktion von Primar-, Raffinade- und Sekundargallium
sowie die Nachfrage wider. In den Jahren 2012 bis 2016 wurden jahrlich 160—-195 t Gallium exportiert.
Hauptexportland war China gefolgt von Deutschland, Grof3britannien und, in wechselnder Reihenfolge,
der Slowakei, Stidkorea, Russland und den USA. Hauptimporteure waren Deutschland, Japan, Stidkorea,
GroRbritannien und die USA.

Derzeit Ubersteigt die mogliche Galliumversorgung (Kapazitaten) die Galliumnachfrage bei Weitem, der
Galliummarkt ist Uberversorgt. Dies schlagt sich auch bei der Preisentwicklung nieder. Seit 2013 liegen
die Preise fiir Gallium in Rohform (4N) unter 300 US$/kg und seit 2015 sogar unter 200 US$/kg. Erst seit
Anfang 2018 steigen die Preise wieder leicht an, was eine Folge der starken Produktionskiirzungen bei
den Primarproduzenten ist.

Allerdings wird fur Gallium eine steigende Nachfrage erwartet. Eine hohe Nachfrage nach LEDs insbe-
sondere in der Allgemeinbeleuchtung, der Ausbau von CIGS-Kapazitaten vor allem in China sowie die
Einfihrung des Mobilfunknetzes der flinften Generation (5G) sind Nachfragetreiber.

Far eine bis zum Jahr 2026 ausreichende Versorgung mit Primargallium reicht eine Produktionserhéhung
bei den bereits vorhandenen Galliumproduzenten aus. Gegenwartig wird die Angebotskapazitat auf 988 t
Rohgallium geschatzt (718 t Primargallium, 270 t Sekundargallium). Diese Kapazitaten Ubersteigen eine
mogliche Nachfrage von 490 t (bei Nachfragewachstum von 3,9 %/Jahr) bis 845 t (bei Nachfragewachstum
von 9,2 %/Jahr) deutlich und kénnen somit die Nachfrage bis 2026 bedienen.

Sollte die Nachfrage unerwartet stark steigen und die vorhandenen Kapazitaten Gbertreffen (Uber 11 %
Wachstum jahrlich), ist davon auszugehen, dass neue Produktionskapazitédten entstehen. Es gibt ver-
schiedene Projekte fir zusatzliche Primargalliumkapazitaten in Héhe von 750 t. Der Status dieser Projekte
ist allerdings ungewiss.

Die Potenziale fir die Galliumgewinnung sind weit héher als die heutigen Produktionskapazitaten. Um
eine kunftige Nachfrage auch in weiter Zukunft bedienen zu kénnen, sind Kapazitatserweiterungen bei den
Tonerdeproduzenten denkbar. Die Anreicherung von Gallium in der Aluminatlauge findet bei dem Tonerde-
produktionsprozess statt. Allerdings beschaftigen sich nur wenige Firmen auch mit der Gewinnung von
Gallium aus dieser Losung. Potenziell ware eine jahrliche Galliumgewinnung aus der Tonerdeproduktion
von geschatzt bis zu 4.000 t moglich.
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The technology metal gallium plays a vital role in the innovation and manufacture of a range of high tech-
nology applications and componentry. Owing to its unique properties, gallium is increasingly used in a
range of electronic applications, particularly in micro- and optoelectronics and is mainly used as compound
semiconductors in the form of gallium arsenide (GaAs) and gallium nitride (GaN). The main applications
of these compound semiconductors are high-frequency devices and optoelectronic devices for telecom-
munications and LEDs.

At 18 ppm gallium is moderately abundant in the earth’s crust, however higher concentrations of gallium
are relatively scarce. The metal is not found in its solid state and does merely exist in trace amounts in
various compounds, including zinc ores (sphalerite), germanite, bauxite, and coal.

Primary gallium is recovered only as a by-product from both the processing of aluminium and zinc ores,
with bauxite accounting for approximately 90 % of primary gallium production. Gallium-bearing scrap rep-
resents another important part of the supply chain, with gallium-bearing residues generated from gallium
arsenide and gallium nitride production accounting for the majority of pre-consumer scrap. The recycling
of gallium-bearing post-consumer scrap is currently not viable.

Prices for 4N gallium metal (99.99 %) have spiked three times over the past 18 years with prices exceeding
500 US$/kg. The price hike in 2001 marks the highest rise in recent history and is attributed to the so-called
semiconductor boom when demand from the semiconductor industry increased substantially. Prices also
significantly increased in 2007 in response to China’s export policy together with a rise in demand from the
telecommunications and optoelectronics industries and in 2011 owing to a predicted increase in demand
for the manufacture of CIGS and LEDs, respectively. Since 2012, prices have been moderately low and at
around 200 US$/kg in recent years have fallen below production cost.

Primary gallium production for 2016 is estimated at 274 t, an overall decrease of 42 % compared to the
previous year. China was the principal producer globally, with additional production from Germany, South
Korea, Russia, Ukraine and Japan.

Global capacities for primary gallium production (4N) are estimated at 720 t. Chinese production capacity
accounted for over 80 % market share which represents a significant increase since 2009. Germany,
Kazakhstan, South Korea, Ukraine, Russia Japan and Hungary accounted for a combined 118 t of pro-
duction capacity.

Although the geopoilitical risk for primary gallium production capacity is merely moderately critical, the
country concentration can be regarded as high with China being by far the dominant player in the market.

Worldwide capacities for secondary gallium production is estimated at 270 t and include only the recycling
of new scrap. This market is dominated by Japan, China, Canada, Germany, Slovakia, the US and UK.
Recycling of new scrap represents an important part of the supply chain and can account for up to 40 %
of gallium demand.

Worldwide production capacities for the purification of primary and secondary 4N gallium to > 6N are
estimated at 320 t and are substantially higher than the estimated refined production of approximately
180 t. Purification of primary gallium is concentrated in China, Japan, the US and UK; the main producers
of refined gallium from secondary sources are predominantly located in Japan, China, the US, the UK,
Slovakia and Germany.

Global gallium demand for 2015 is estimated at 320 t. The electronics and optoelectronics industries make
up the largest part of the gallium market, with high frequency devices (discrete field effect transistors,
integrated circuits) and optoelectronic devices (LEDs) accounting for approximately 90 % of consumption.
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Leading consumers are Japan, followed by China, the US and Germany. A fast-growing gallium demand
from China is forecast to eclipse Japanese consumption in the next few years.

Trade data in general closely mirrors supply and demand data. Annual gallium exports amounted to
160—-195 t between 2012 and 2016 with China as the main exporting country. Other important exporting
countries include Germany, the UK, Slovakia, South Korea, Russia and the US. Major importing countries
of gallium include Germany, Japan, South Korea, the UK and US.

Current gallium supply (with regards to capacity) by far exceeds gallium demand, which is reflected in cur-
rent price developments. Prices for 4N gallium have been hovering below the 200 US$/kg mark since 2015
but have started to pick up slightly since early 2018, owing to significant cuts in primary gallium production.

Gallium demand is expected to grow in the coming years with a positive outlook for the production of LEDs,
CIGS and the introduction of the 5th generation telecom network (5G) expected to be important demand
drivers.

We estimate that an increase in gallium demand will likely be met by an increase in production rates from
existing producers which is likely to result in the market remaining in surplus over the outlook period until
2026. Supply capacities for crude gallium are currently estimated at 988 t (718 t and 270 t for primary and
secondary gallium production, respectively). This significantly outstrips the predicted demand increase of
both 490 t (at 3.9 % growth rate per year) and 845 t (at 9.2 % growth rate per year).

An increase in demand beyond the predicted growth rates that would exceed existing production capacities
(above 11 % growth rate per year) is likely to result in the development of production capacities. A number
of new projects are predicted to be able to compensate for a potential deficit and could supply additional
production capacities of up to 750t crude gallium from primary sources. The status of these projects,
however, remains uncertain.

The potential for future gallium production significantly exceeds current production capacities. In order
to adequately meet future demand, an increase in production from the bauxite-processing industry could
prove viable. During the processing of bauxite to alumina, gallium accumulates in the aluminate solution
hydroxide streams (Bayer liquor). Although only a limited number of production facilities are currently
able to recover gallium from this process, an estimated additional annual capacity of up to 4,000 t could
potentially be feasible.



Gallium wird nur in geringen Mengen gewonnen
bzw. technologisch eingesetzt. Haupteinsatz-
gebiet ist der Elektronikbereich. Durch den stark
gestiegenen weltweiten Absatz an Elektronikgera-
ten steigt auch der Bedarf an Gallium. Dies zeigt
sich auch in der Entwicklung der Produktionskapa-
zitaten der letzten Jahre.

Gallium (Ga) ist ein sehr weiches, silbrigblau
glanzendes Metall. Im Periodensystem der che-
mischen Elemente steht es in der 3. Hauptgruppe
(Borgruppe) unter Aluminium und in der 4. Periode
zwischen Zink und Germanium. Mit 29,8 °C ist es
das Metall mit dem drittniedrigsten Schmelzpunkt
(nur Quecksilber und Casium schmelzen bei noch
tieferen Temperaturen). Der Siedepunkt liegt mit
2.403 °C relativ hoch, wodurch sich ein sehr weiter
Temperaturbereich ergibt, in dem das Metall flis-
sig vorliegt. Bei Gallium tritt, wie bei Wasser, eine
Dichteanomalie auf. Bei Temperaturabnahme und
Wechsel zum festen Aggregatzustand kommt es
zur Dichteabnahme, d. h. Ausdehnung. Fir wei-
tere Eigenschaften siehe Tab. 1.

Ordnungszahl 31
Atomgewicht 69,72
Schmelzpunkt 29,8 °C
Siedepunkt 2.403°C
6,095 g/cm? im flissigen
. Zustand (29,8 °C)/
Dichte 5,904 g/c(m3 im fe)sten
Zustand (24,6 °C)
Oxidationsstufe 3

Elektronegativitat

(Pauling-Skala) 1.81
Warmeleitfahigkeit

(30 °C) 29 W/(m=K)
Kristallstruktur Orthorhombisch

a-Achse 1,65+*10-° K-'
b-Achse 1,13*10-% K-
c-Achse 3,1*105 K-

Warmeausdehnungs-
koeffizienten

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

Mit durchschnittlich etwa 18 ppm ist Gallium in der
Erdkruste weit verbreitet (Gao et al. 1998). Aller-
dings ist es nur selten in héheren Konzentratio-
nen zu finden. In der Natur tritt Gallium nicht in
elementarer Form auf, sondern wird in Mineralen
wie z. B. Sphalerit, Germanit und Alumnosilikaten
eingebaut.

Gallium liegt in einer Vielzahl von Mineralen als
Spurenelement vor. Wegen seiner geochemischen
Verwandtschaft mit Aluminium ist Gallium vor allem
in Aluminiummineralen angereichert. Aufgrund
ahnlicher lonenradien kann Aluminium im Kristall-
gitter durch Gallium substituiert werden. Bei der
lateritischen Verwitterung und der damit verbun-
denen Bauxitbildung erfahrt Gallium ebenso wie
Aluminium eine zwei- bis fliinffache Anreicherung.
Wichtigstes Primarerz ist daher das Aluminiumerz
Bauxit.

Fur Bauxit wird ein durchschnittlicher Galliumge-
halt von 50 ppm angenommen (KRAMER 1988, JAs-
KULA 2016a). Literaturdaten von weltweit analysier-
ten Bauxitvorkommen zeigen Galliumgehalte im
Bereich vonkleiner 10 bis 180 ppm. Eine Ausnahme
bildet das Vorkommen Magsatdagi in Antalya, Tur-
kei, wo ein Maximalwert von 812 ppm gemessen
wurde. Der Durchschnittsgehalt aller analysierten
Bauxitvorkommen betragt laut ScHuULTE & FOLEY
(2014) 57 ppm Gallium. Die Durchschnittsgehalte
der Lagerstatten liegen zwischen 5 und 142 ppm
Gallium. Bei Betrachtung nach Bauxit-Distrikten
enthalten mit Werten zwischen 80 bis 96 ppm die
héchsten durchschnittlichen Galliumgehalte die
Bauxit-Distrikte:

— Bihar und Central Hindustan in Indien (87,5
bzw. 89 ppm),

— Li8tica in Bosnien-Herzegowina (91 ppm),

— Kroatien (83,1 ppm),

— Saint Elizabeth in Jamaika (96 ppm),

— South Timan und Tikhvin in Russland (82 bzw.
80 ppm),

— Martitime in Suriname, Guyana und Franzo6-
sisch-Guyana (92 ppm) und

— Arkansas in den USA (86 ppm).

Umfassende Datentabellen zu Galliumgehalten in
Bauxiten finden sich in FRENZEL et al. (2016a, b),
SCHULTE & FoLEY (2014) und KRAMER (1988).

11



12

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

Aus Nephelin- und Aluniterzen, die in Russland fir
die Aluminiumgewinnung eingesetzt werden, wird
ebenfalls Gallium gewonnen.

In wirtschaftlich relevanten Gehalten findet
sich Gallium in der Natur zudem noch in Zink-
erzen (im Zinkmineral Sphalerit/Zinkblende), aus
denen geringe Galliummengen gewonnen wer-
den. Fur einige nordamerikanische Zinkerze sind
Galliumgehalte um 50 ppm bekannt (JAskuLA
2016a). Sphalerite enthalten im Allgemeinen zwi-
schen 5 und 300 ppm Gallium, Gehalte bis zu
700 — 1000 ppm Gallium sind moglich (Krauss
et al. 1989, FReNzeL et al. 2016b). Gehalte tber
300 ppm Gallium finden sich nach FReENZEL et al.
(2016a) beispielsweise in Sphaleriten von

— Fankou in der Guangdong-Provinz in China,

— Saint-Salvy (Vein) in Frankreich,

— Kerber Creek District in Colorado, USA,

— Picher Orefield in Oklahoma und Kansas,
USA,

— Cottonwood Canyon in Utha, USA.

Zu umfangreichen Angaben von Galliumgehalten
in Sphaleriten siehe FRENZEL et al. (2016b).

Kohlen bzw. Kohleflugaschen kénnen ebenfalls
bedeutende Mengen Gallium fihren. Der Gallium-
gehalt in Kohlen variiert regional stark und liegt im
weltweiten Durchschnitt zwischen 2 und 10 ppm
(QIN et al. 2015). In Russland werden Kraftwerks-
kohlen mit einem Gehalt ab 20 ppm als wirtschaft-
lich fir die Galliumextraktion klassifiziert (FRENZEL
et al. 2016a). Fur Kohlen verschiedener chinesi-
scher Reviere werden Galliumgehalte zwischen
0,8 und 249 ppm angegeben (QIN et al. 2015). In
nordenglischen Kohlen wurden bis zu 500 ppm
Gallium gefunden (Krauss et al. 1989).

Beim Verbrennen der Kohle reichert sich Gallium
in den Flugaschen an und kann eine sechs- bis
zehnfache Konzentration erreichen (CoNzemius
et al. 1984). Als Maximalwert wird bis zu 1,5 %
Gallium in Kohleflugaschen angegeben (RosKILL
2002). In GroRbritannien wurden zwischen 1950
und 1970 Gallium und Germanium aus Kohleflug-
aschen gewonnen, die bis zu 1 % Gallium auf-
wiesen (Krauss et al. 1989). Galliumgehalte von
Steinkohleaschen aus Westdeutschland lagen
zwischen 5 und 75 ppm (DeEuTSCHE CHEMISCHE
GESELLSCHAFT 1936). FANG & GESSER (1996) fan-
den in Kohleaschen verschiedener Kraftwerke aus

Kanada, Israel und China Galliumgehalte zwischen
37 und 120 ppm. In dem chinesischen Kohlerevier
Zhungee (Innere Mongolei) sind Durchschnitts-
gehalte von 25 ppm Gallium in der Kohle und
82 — 87 ppm Gallium in der Flugasche bekannt;
die Gewinnung von Gallium als Nebenprodukt ist
geplant (SHENHUA CoAaL CoMmPANY, pers. Mitteilung
2015). Kohle bzw. Kohleflugaschen koénnten in
China kinftig eine wichtige Galliumquelle darstel-
len (s. Kap. 2.5.3 Zukiinftiges Angebot).

Neuschrott, der insbesondere bei der Produktion
der auf Galliumarsenid basierenden Halbleiter-
scheiben (Wafer) anfallt, hat einen hohen Gallium-
anteil. Die derzeitige Recyclingquote von diesen
Schrotten betragt rund 45 %.

Weitere Galliumquellen waren in der Vergangen-
heit:

— Ofenstaub der elektrothermischen Ofen bei
der Herstellung von Phosphor. Aus diesen
kénnte ebenfalls Gallium gewonnen werden
(BROUHIER 1976). Allerdings wurde der pyro-
metallurgische Aufbereitungsprozess von
Phosphaterz nahezu vollstandig durch hydro-
metallurgische Prozesse ersetzt.

— Flugstaube mit 0,5 % Gallium aus der Alu-
miniumproduktion der Hutten Mosjoen und
Tyssedal wurden in Norwegen Ende der
1980er Jahre auf Gallium verarbeitet (KrRAuss
et al. 1989).

Zurzeit gibt es keine Lagerstatte, in der Gallium
als Hauptprodukt abgebaut wird. Die geologischen
Hauptvorkommen von Gallium sind an die grofen
Bauxitlagerstatten und -vorkommen wie in Guinea,
Australien, Brasilien, Indonesien, Jamaika, Indien,
China, Vietnam sowie Guyana gebunden. Des
Weiteren flhren einige Zink- und Kohlelagerstat-
ten beispielsweise in Mexiko und in China Gallium
als Nebenprodukt.

Weltweit gibt es einige wenige Vorkommen, deren
Galliumkonzentration im Erz hoch genug ist, um
eine Gewinnung als Hauptelement in Betracht zu
ziehen. Das bekannteste Beispiel ist die Apex-La-
gerstatte in Utah, USA. Im Jahr 1985 nahm die
St. George Mining Company dieses weltweit
erste Primargallium- und Germaniumbergwerk



in Betrieb (BauTista 2003). Fir wenige Monate
wurden Haldenmaterial und im Untertagebergbau
gewonnenes Erz mit Galliumgehalten von 0,03 %
bis 0,045 % abgebaut und verarbeitet. Nachdem
sich die Galliumproduktion als nicht wirtschaftlich
erwies, wurde das Unternehmen im Jahr 1987 auf-
geldst. Auch ein zweiter Versuch 1990 scheiterte
(WELLMER et al. 2008).

In dem Vorkommen Painted Hills der Win-Eldrich
Mines Ltd. in Humboldt County in Nevada wur-
den 2001 Galliumgehalte von durchschnittlich
21,7 ppm gemeldet. Hohe Galliumgehalte zwi-
schen 40 und 224 ppm wurden au3erdem 2001 im
Cordero-Vorkommen der Gold Canyon Resources
Inc., ebenfalls in Humboldt County, gefunden (Kra-
MER 2002). 2006 wurden Indicated Ressourcen mit
einem Inhalt von 337.360 kg Gallium und Inferred
Ressourcen mit einem Gehalt von 384.640 kg
bekannt gegeben (KrRAMER 2007). 2008 gab Gold
Canyon Resources Inc. bekannt, dass die Vorbe-
reitungen fur eine Machbarkeitsstudie aufgrund
von Turbulenzen an den globalen Finanzmarkten,
der Unsicherheit bei den kurzfristigen Gallium-
preisen und des starken Anstiegs der Preise fur
wichtige Schlisselchemikalien, die fir die Gallium-
gewinnung noétig sind, ausgesetzt werden (JASKULA
2010a).

1958 wurde im Kupfer-Blei-Zink-Tsumeb-Berg-
baukomplex in Namibia Gallit (CuGaS,) als bisher
einziges bekanntes Galliummineral entdeckt. Der
Galliumanteil in diesem Mineral betragt 35,4 %.
Gallium wurde in Tsumeb nie abgebaut, die lagern-
den Schlacken der Bleiverarbeitung zwischen 1963
und 1996 sind aber u. a. mit Gallium, Germanium
und Indium angereichert. Der Galliumgehalt in der
Schlacke liegt bei etwa 0,02 % (RoskiLL 2014).

Gallium wird sowohl primar als auch sekundar
gewonnen. Die Primargewinnung von Gallium
erfolgt nur als Beiprodukt im Zuge der Herstellung
von Tonerde/Aluminium oder Zink. Wirtschaftlich
am bedeutendsten sind die Vorkommen im Bau-
xit. Nach dessen Aufschluss mit Natronlauge (Bay-
er-Verfahren) wird das Gallium als Begleitmetall
der Kreislauflauge entzogen. Auch aus Ruckstan-
den, die in Zinkhitten anfallen, wird Gallium in
geringen Mengen gewonnen. Ebenfalls Iasst sich
aus Kraftwerksaschen aus der Kohleverbrennung

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

Gallium zusammen mit Germanium abtrennen.
Da die Gewinnung aus den beiden letztgenannten
Quellen aufgrund anderer metallischer Verunrei-
nigungen sehr komplex ist, wird in der Industrie
derzeit die Abtrennung von Gallium aus Bauxit
deutlich bevorzugt. Die Gewinnung Uber die Zink-
elektrolyse (Sudkorea, Japan, geringe Mengen in
China) spielt mit unter 10 % nur eine untergeord-
nete Rolle.

Sekundargallium wird aus recycelten gallium-
fuhrenden Prozessschrotten (Neuschrott), die
Uberwiegend bei der Wafer-Produktion anfallen,
zurlickgewonnen.

Primares Rohgallium wird typischerweise mit einer
Reinheit von 99,9 bis 99,99 % (3N, 4N) gewonnen
und dann, in Abhangigkeit von der weiteren Ver-
wendung, zu héheren Reinheiten raffiniert.

Beiproduktelemente sind Okonomisch und
technologisch wertvolle Nebenelemente oder
Verunreinigungen, die aus Erzen von Trager-
metallen (Hauptmetallen) mitgewonnen wer-
den. Wahrend die Hauptmetalle in Erzen im
Prozentbereich vorkommen, treten die Bei-
produktelemente in der Regel nur im ppm-Be-
reich auf. Viele Elemente, die fir die Elektro-
nik- oder Hightech-Industrie wichtig sind, sind
Beiprodukte. Beispiele sind Gallium aus Bauxit,
Indium aus Zink-, Zinn- oder Kupfererz, Tellur
aus Kupfererz.

Eine Steigerung der Beiproduktgewinnung ist
dann zu erwarten, wenn die Nachfrage und der
Rohstoffpreis langfristig steigen und sich die
Gewinnung bei entsprechenden Produktions-
kosten und Investitionen lohnt. Viele Produk-
tionsstatten gewinnen die Beiprodukte bisher
nicht oder nur untergeordnet. Der Prozess der
Aufbereitung der Erze bzw. Verhittung oder
Raffinade der Hauptmetalle kann zugunsten
der Maximierung der Beiproduktgewinnung
optimiert oder ein Produktionsprozess zur
Gewinnung installiert werden. Die Marktanpas-
sung kann dabei fiir Beiprodukte voraussichtlich
mit einer geringeren Vorlaufzeit erfolgen als fir
die Hauptprodukte, da die Rohstoffquelle vor-
liegt und nicht erst gefunden, erkundet und in
Produktion gebracht werden muss. Durch eine
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aktive Exploration nach Beiprodukten kdnnte Primarer Gewinnungsprozess

die Angebotsseite zukinftig ebenfalls erhéht
werden. Einige Beiprodukte kénnen in speziel-
len Vorkommen als Hauptelement vorliegen.

Es gibt verschiedene Gewinnungsprozesse, die
beispielsweise in GREBER (2012), BUTCHER &
BROWN (2014), LAHIRI (1996), ZHAO et al. (2012),

Die als Beiprodukte neben den Wertmetallen Jacauin et al. (1987), FanG & GESSER (1996) dar-
gewonnenen Metalle kdnnen den wirtschaft- gestellt werden.
lichen Wert eines Erzes stark beeinflussen.
Die Gewinnung der Wertmetalle oder Haupt- Etwa 90 % des Primargalliums werden derzeit aus
produkte wiederum beeinflusst mafgeblich die Bauxit bei der Raffination von Aluminiumoxid (Ton-
Menge der gewonnenen Nebenprodukte. erde) extrahiert. Daher befinden sich die Anlagen

galliumfiihrende galliumfiihrende

Bauxite Zinkkonzentrate
‘ Bayer-Prozess ‘ ‘ Réstung und Laugung ‘

Aluminium- - galliumfiihrende galliumfiihrende
hydroxid Bayer-Lauge Zinksulfat-Lésung
fraktionierte Fallung/ 5 i
elektrolytische Verfahren/ ey V;” Ver:lr;_relnlgungen — Feinzink
Extraktion mit Chelatbildnern (Zementation)
galliumfiihrende
Zementreste

Separation (lonenaustausch)

Y v

Prosesetickanden
Prozessriickstanden - 3N-Gallium

Elektrolyse oder Waschen mit
Chlorwasserstoffsaure

7

4N-Gallium

Zonenraffination/
Kristallwachstum

6N-/7N-/8N-Gallium

— Rohgallium

Abb. 1: Extraktionsprozess von Primargallium aus Bauxit oder Zinkerz
(nach ButcHER & BROWN 2014).



zur Galliumextraktion in der Regel innerhalb oder
nahe der Tonerdewerke. Das am haufigsten ver-
wendete Verfahren zur Herstellung von Alumini-
umoxid aus Bauxit, und somit von Gallium, ist das
Bayer-Verfahren, benannt nach dem &sterreichi-
schen Chemiker Karl Joseph Bayer. Wahrend des
Prozesses werden die Aluminiumminerale im Bau-
xit (Gibbsit, Boehmit und Diaspor) selektiv von den
unléslichen Komponenten extrahiert, indem sie in
einer Lésung von Natriumhydroxid (Natronlauge)
bei Temperaturen von etwa 270 °C und hohem
Druck geldst werden. Die Lésung enthalt Natrium-
aluminat und auch Gallium sowie nicht gel6ste
Bauxitrickstande (Rotschlamm hauptsachlich
bestehend aus mineralischen Eisen-, Alumi-
nium-, Silizium- und Titanverbindungen, inklusive
nicht geléstem Gallium). Verschiedene Verfahren
werden angewandt, um das Gallium aus der Na-
triumaluminatldsung zu gewinnen: fraktionierte
Fallung, elektrolytische Verfahren (elektrochemi-
sche Verfahren) und Extraktion mit Chelatbildnern
(Lésungsmittelextraktion und lonenaustausch)
(GREBER 2012, ZHAO et al. 2012). Ein effizientes
Verfahren ist die Losungsmittelextraktion. Durch
Verwendung des Kelex-100-Systems kénnen etwa
80 % des Galliums aus der Bayer-Lauge extrahiert
werden. Allerdings ist die Kinetik des Extraktions-
prozesses sehr langsam und die Extraktion erfor-
dert in der Regel mehrere Stunden. Die in der
Industrie am haufigsten angewandte Methode fiir
die Galliumgewinnung aus der Bayer-Lauge ist
der lonenaustausch. Die lonenaustauscherharze
Duolite ES-346 und DHG586 zeigen gute Extrak-
tionseigenschaften fir Gallium (ZHAo et al. 2012).

Eine geringe Menge Gallium wird als Neben-
produkt der Zinkgewinnung aus Sphalerit (ZnS)
gewonnen. Wahrend dieses Prozesses wird das
Sphalerit zunachst zu Zinkoxid (ZnO) gerdstet und
dieses dann mit Schwefelsaure gelaugt. Das Gal-
lium ist in den Verunreinigungen enthalten, die aus
der Extraktionslésung ausgefallt werden, und wird
unter Verwendung von lonenaustauscherharzen
wie beispielsweise Duolite® ES 467 durch lonen-
austausch gewonnen (JACQUIN et al. 1987).

Sowohl bei der Gewinnung aus Aluminiumoxid als
auch wahrend der Raffination von Zink wird zum
Abschluss die elektrolytische Gewinnung ange-
wandt, um ein Rohgallium mit Reinheiten von 99,9
bis 99,99 % (3N/4N Gallium) zu erzeugen (Abb. 1).

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

Fur eine wirtschaftliche Gewinnung von Gallium
aus Bauxit mit einem Gehalt von rund 50 ppm Gal-
lium sollte der Galliumpreis bei iber 400 US$/kg
Gallium liegen. Bei Preisen unter 200 US$/kg, wie
sie im Jahr 2016 und 2017 erzielt wurden, ist der
Betrieb unwirtschaftlich und auch die Inbetrieb-
nahme neuer Werke unwahrscheinlich.

Fir die Errichtung einer neuen Anlage zur Extrak-
tion von Gallium im Rahmen der Aufbereitung von
Bauxit aulRerhalb Chinas sollten mindestens drei
Jahre eingeplant werden (U. LocHTE, pers. Mit-
teilung 2018): Vorplanung mit Standortsuche > 8
Monate, Genehmigungsverfahren >8 Monate,
Prozessoptimierung (Engineering), je nach Ver-
fahren > 5 Monate (,China-Harz") bis > 10 Monate
(Kelex), Bauphase inkl. Inbetriebnahme > 12
Monate.

Fir eine Anlage mit einer Kapazitat von 50 t Gal-
lium pro Jahr sollte die Aluminiumoxidfabrik eine
Kapazitat von mindestens 2 Mio. t aufweisen. Anla-
gen dieser Grolkenordnung gibt es hauptsachlich
in Australien und Brasilien. Fur das Aluminiumoxid-
werk bedeutet der Anschluss einer Galliumanlage
zusatzliche Abwassermengen im Fabrikkreislauf
und eine Belastung des Lauge-Kreislaufs mit orga-
nischem Kohlenstoff.

Fur die Extraktion von Gallium mittels lonenaus-
tauscherharzen stehen derzeit prinzipiell zwei Ver-
fahren zur Verfiigung:

Die Extraktion mit Kelex, wie sie gegenwartig welt-
weit nur in Stade erfolgt, ist in Aluminiumoxidan-
lagen, die nach dem ,Rohraufschlussverfahren®
produzieren (alle modernen Anlagen weltweit),
einsetzbar. Dieses Verfahren bendétigt ein speziel-
les Engineering, Fachkenntnisse sind nur einge-
schrankt verfugbar.

In China erfolgt die Galliumextraktion standard-
mafig mittels Extraktionsharz (,China-Harz*) mit
funktionellen Gruppen. Dieses Verfahren ist sehr
energieintensiv und in ,modernen® Aluminium-
oxidwerken ohne Zwischeneindampfung nicht
anwendbar (U. LocHTE, pers. Mitteilung 2018).
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In Deutschland produzierte bis ins erste Quartal
2016 die Ingal Stade GmbH jahrlich rund 20—30 t
Priméargallium (4N-Rohgallium). Die Produktions-
anlage befindet sich auf dem Betriebsgelande
der Aluminium Oxid Stade (AOS), die aus etwa
2,5 Mio. t Bauxit pro Jahr etwa 1 Mio. t Aluminum-
oxid und -hydroxid produziert. Von AOS bezog die
Ingal Stade GmbH gegen die Zahlung eines Lau-
gennutzungsentgeltes einen Teil der Natronlauge,
die beim Bayer-Verfahren zum Lésen der Alumi-
niumbestandteile aus dem Bauxit im Kreislauf-
verfahren eingesetzt wird. Durch die wiederholte
Nutzung der Natronlauge fir den Aufschluss von
neuem Bauxit reichert sich Gallium in der Umlauf-
lauge auf etwa 100—-200 mg/l an.

Fir die Gewinnung von Gallium setzte die Ingal
Stade GmbH das Kelex-Verfahren ein. Kelex ist
ein organisches Extraktionsmittel (Harz). Die
Extraktion aus der Lauge (diese weist nur eine
geringe C.4-Verunreinigung auf) erfolgte Uber
einen Fest-Flussig-lonenaustausch: Als fes-
ter lonentauscher dient ein mit Kelex belegter
Harz-Grundkorper. Die Galliumextraktion kann
auch Uber einen Flussig-Flissig-lonenaustausch
erfolgen, wie er einst in Australien praktiziert
wurde. Die Natronlauge wird mit dem Kelex-Harz
in Kontakt gebracht und das Gallium wird Uber
Chelatverbindungen an das Kelex gebunden. Das
Kelexharz mit dem Gallium wird gewaschen, um
es von der Restlauge zu befreien. Mit H,SO, wird
das Gallium als Ga,SO, vom Kelexharz gel6st, mit-
tels NaOH erfolgt die Neutralisation der Saure und
Gallium fallt als GaOH aus. Das Galliumhydroxid
wird mittels einer Filterpresse getrocknet. Fur die
Elektrolyse wird der Galliumhydroxid-Filterkuchen
wiederum in Natronlauge als Gallat gelost und der
Elektrolyse aus wassriger Losung zugefihrt. Als
Elektrodenmaterial dient Edelstahl. Das nach der
Elektrolyse anfallende Gallium wird bis zur Ver-
mischung mit mehreren Chargen bei etwa 70 °C
flissig gelagert. In einem letzten Schritt erfolgt
das Abkuhlen, und es kommt durch Ausfrieren
zu einem weiteren Reinigungsprozess. Das beim
lonenaustausch verwendete Kelexharz wird nach
Lésen des Galliums erneut gewaschen und fiir den
nachsten lonenaustausch bereitgestellt. Zur Raffi-
nation wurde der Grofteil des Rohgalliums in die
USA (Molycorp Inc.) und nach Grof3britannien (5N
Plus Inc.) geliefert.

Bei einem Gehalt von etwa 50 ppm im Bauxit fallen
bei einer Produktion von rund 1 Mio. t Aluminium-
oxid pro Jahr ca. 100 t Gallium an, wovon etwa ein
Drittel gewinnbar ist. Erhoht sich der Bauxiteintrag
im Werk (hohe Bauxitverbrauchszahl), erh6ht sich
auch die Mdglichkeit der Galliumanreicherung in
der Lauge. Eine Kapazitatserweiterung der Pri-
margalliumproduktion ware theoretisch in rund
einem Jahr maoglich. Hierflir misste aber das
Aluminiumoxidwerk als Bereitsteller der gallium-
fuhrenden Lauge dauerhaft eine gentugend hohe
Produktion aufweisen.

Das extrahierte Rohgallium hat eine Reinheit von
etwa 99,9 bis 99,99 % (3—4N). Fir die meisten
Anwendungen sind aber deutlich héhere Reinhei-
ten von 99,9999 bis 99,99999 % (6—7N) und bis
zu 99,999999 % (8N) ndétig. Hochreines Gallium
wird fiir die Fertigung von Verbindungshalbleitern
wie Galliumarsenid und Galliumnitrid bendtigt,
welche in der Produktion von LEDs, Laserdioden
und Hochfrequenz-Bauelementen z. B. fiir Mobil-
funknetze eingesetzt werden. Spezielle Qualitaten
(8N) sind fur den Molekularstrahlepitaxie-Einsatz
(molecular beam epitaxy, MBE) geeignet.

Fir das Entfernen von Verunreinigungen werden
verschiedene Verfahren angewandt. Leichtfliich-
tige Metalle wie Quecksilber und Zink werden
beispielsweise unter Vakuum destilliert. Weitere
Reinigungsschritte werden durch Waschen mit
wassrigen Sauren und Alkalien oder elektrolyti-
scher Raffination erreicht. Hochreines Gallium wird
durch fraktionierte Kristallisation, Zonenschmel-
zen oder Einkristallwachstum gewonnen (Abb. 1).
Die Eigenschaft der Dichteanomalie von Gallium
wird bei der Hochreinigung des Galliums ausge-
nutzt. Die durch fraktionierte Kristallisation gerei-
nigten Galliumkristalle tauchen in der Schmelze, in
der sich die Verunreinigungen anreichern, an der
Oberflache auf und kénnen abgeschopft werden.
Andere Methoden der Aufreinigung umfassen die
Extraktion von Galliumchlorid aus Saurelésung
und fraktionierte Destillation von flissigen Gallium-
verbindungen (GREBER 2012, RoskiLL 2014).

Nach dem Raffinieren wird das hochreine Gal-
lium Ublicherweise mittels Massenspektrometrie
auf Verunreinigungen analysiert. Fur die Herstel-
lung von GaAs sollten die Konzentrationen von



Kalzium, Kohlenstoff, Kupfer, Eisen, Magnesium,
Mangan, Nickel, Selen, Silizium, Schwefel, Tellur
und Zinn kleiner als 1 ppb im Gallium (und dem
Arsen) sein. Blei, Quecksilber und Zink sollten in
Konzentrationen von weniger als 5 ppb vorliegen
(RoskiLL 2014).

Fir das weltweite Angebot spielt das Recycling
von Gallium aus Prozessrickstanden (Neuschrott)
eine bedeutende Rolle.

Abfalle aus der Herstellung von GaAs- und
GaN-Wafern sind die wichtigste Quelle fir Sekun-
dargallium. Bei ihrer Produktion fallt eine grolRe
Menge an Neuschrott an, der recycelt wird. Die
technologischen Prozesse bei der Herstellung von
GaAs-Wafern, bei denen Prozessschrott anfallt,
sind am Beispiel des Unternehmens Freiberger
Compound Materials (FCM) in Abb. 2 dargestellt.
Nach der Synthese, in der die chemische Verbin-
dung von Gallium und Arsen zu polykristallinem
GaAs erfolgt, werden Einkristalle gezichtet, die
dann zu Wafern verarbeitet werden. Produktions-
rickstande wie abgesagte Kristallenden werden
teilweise vor Ort recycliert. Die GaAs-Kristalle

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

werden in mehreren Schritten (Sagen, mehrfaches
Schleifen, Polieren, Atzen) zu Wafern weiterver-
arbeitet. Die Sagewasser und Schleifschlamme
werden filtriert und das in den gepressten Schlam-
men enthaltene Gallium wird recycelt. Die bei den
Atzprozessen anfallenden stark sauren Abwasser
weisen hohe Galliumgehalte auf, die ebenfalls
wiedergewonnen werden kénnen. Beim Polier-
vorgang fallen ebenfalls groRe Mengen gallium-
haltiger Abwasser an, deren (iberwiegender Teil
niedrige Gallium-Konzentrationen aufweist. Das
Aufbereiten des darin enthaltenen Galliums ist mit
den etablierten Methoden nicht wirtschaftlich. Das
Abwasser wird der Neutralisation zugefuhrt und
das enthaltene Gallium mit dem arsenhaltigen
Fallschlamm deponiert. Etwa 40 % des urspriing-
lich eingesetzten Galliums befinden sich im Wafer
(nur ca. 8 % gehen ins Endprodukt), rund 45 %
werden wiedergewonnen, der Rest (15 %) wird
deponiert (Abb. 2) (FCM o. J., STELTER & ZEIDLER
2013).

Recycling von Prozessschrott: Die Aufbereitung
der Gallium-Prozessschrotte erfolgt auf hydrome-
tallurgischem Weg (Abb. 3). Nach der Klassierung,
Bemusterung und Aufbereitung des Recyclingma-
terials erfolgt die Uberfilhrung der Feststoffe in eine
wassrige Phase. Daflir missen zunachst Arsenat-,
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Nitrat- und Chloridionen nasschemisch abgetrennt
werden. Arsenat wird durch eine Kalziumarsenat-
fallung bei pH 12 abgetrennt. Die Trennung von
Nitrat- und Chloridionen geschieht durch anschlie-
Rende Hydroxidfallung von Ga(OH); bei pH 6. Die
Gewinnung von Gallium durch Elektrolyse erfolgt
in alkalischen Medien. Das abfiltrierte Ga(OH);
wird dabei dem alkalischen Elektrolyten zudosiert.
Zum Schluss folgt die Hochreinigung durch Kris-
tallwachstum (PPM, pers. Mitteilung 2017, STELTER
& ZEIDLER 2013).

Feststoffe
(saurer/alk. Aufschluss)

| |
i

Zugabe NaOH + Kalkmilch
Arsenfallung, Filtration

i

Zugabe HCI
Fallung Ga(OH),, Filtration

\

Lésen von Ga(OH), in NaOH
Gewinnungselektrolyse Gallium

i

Hochreinigung

Beizl6sungen
(Uberwiegend sauer)

In Langelsheim, Niedersachsen bietet das Unter-
nehmen PPM Pure Metals GmbH (eine Tochter der
Recylex Gruppe) das Recycling von Gallium aus
Produktionsrickstanden an. Aufbereitet werden
kdnnen GaAs-Schrotte, Riickstande und Losun-
gen mit einem Gehalt von mind. 30 ppm Gallium.

Das Helmholtz-Institut Freiberg und die TU Berg-
akademie Freiberg forschen in Zusammenarbeit
mit der Freiberger Compound Materials GmbH
(FCM) und weiteren Industriepartnern an einem
Verfahren, Gallium auch aus sehr verdinnten
Galliumabgangen wirtschaftlich zurlickzugewin-
nen. Dialyseverfahren sollen das Gallium und das
Arsen in einem Schritt trennen und eine anschlie-

Rende Ga(OH)s;-Fallung direkt aus dem sauren
Milieu erlauben (STELTER & ZEIDLER 2013; siehe
auch Exkurs ,Aktuelle Forschung zu Gallium-
potenzialen ...“ unter Kap. 2.5.2).

Da die produzierten Galliummengen meist klein
sind, kann es 6konomisch sinnvoll sein, Primar-
und Sekundarroute der Galliumgewinnung zu
kombinieren. Ein Recycling-Konzentrat von Gal-
lium konnte als Zwischenstufe erzeugt werden,
das dann an passender Stelle in den konven-
tionellen Gewinnungsprozess eingeschleust wird,
oder die aus den primaren Gewinnungsprozessen
fur Gallium gewonnenen Extraktionsl6sungen
(Bayer-Lauge aus der Herstellung von Tonerde)
werden in die Recyclingroute integriert.

Das wirtschaftliche Recyceln von Gallium aus
Altschrott (End-of-Life-Produkten) ist durch die
geringen Galliumgehalte schwierig. Gleiches gilt
fur die Gewinnung von Gallium aus Rotschlamm-
deponien; problematisch sind hier auch die hohen
Gehalte an Storstoffen wie AP** und Fe** (STELTER
& ZEIDLER 2013).

Das Hauptanwendungsgebiet von Gallium ist die
Herstellung von llI-V-Verbindungshalbleitern wie
Galliumarsenid (GaAs) und Galliumnitrid (GaN)
und, in wesentlich kleineren Mengen, Gallium-
antimonid (GaSb) und Galliumphosphid (GaP) fur
Hochfrequenzbauteile (HF; integrierte Schaltun-
gen, Transistoren) und optoelektronische Kompo-
nenten (LEDs, Laserdioden, Infrarot-LED, Photo-
detektoren/Photodioden). Daneben wird Gallium
fur die Produktion Kupfer-Indium-Gallium-Sele-
nid(CIGS)-basierender Solarzellen, fir Magnete
und fur Galliumchemikalien wie Galliumchlorid
(GaCl;) und Galliumoxid (Ga,O, Ga,0;) u. a. ver-
wendet.

Ein Halbleiterbauteil besteht aus einem Substrat,
auf das eine oder mehrere sehr dinne Oberfla-
chenschichten (Epitaxialschichten) aufgebracht
sind. Die Flache auf dem Substrat (Wafer), die
das Halbleiterbauteil oder die integrierte Schaltung
einnimmt, wird als ,Chip“, ,Microchip®, ,Die” oder
,Bar bezeichnet.



Gallium wird in Verbindung mit anderen Elemen-
ten wie beispielsweise Arsen (GaAs) und Stick-
stoff (GaN) vor allem als Substratmaterial (Ver-
bindungshalbleiter-Substrat) verwendet. Fir die
Herstellung des Substrats werden hochreine Kris-
talle gezlchtet. Die gebrauchlichsten Methoden
fur die GaAs-Einkristallziichtung sind:

— Czochralski-Verfahren (Cz)

— Liquid-Encapsulated-Czochralski-Verfahren
(LEC)

— Vertical-Gradient-Freeze-Verfahren (VGF)

— Bridgman-Verfahren (HB)

Fir die Produktion von GaN-Substraten kénnen
die klassischen Verfahren zur Einkristallziichtung
grof3er Kristalle nicht eingesetzt werden; Griinde
sind u. a. der hohe Schmelzpunkt (> 2.500 °C) und
Dampfdruck (> 100.000 bar) von GaN. GaN-Ein-
kristalle stellt man heute vorwiegend nach dem
sogenannten HVPE-Verfahren (Hydride Vapor
Phase Epitaxy) her. Dadurch ergeben sich ex-
trem hohe Preise fiir GaN-Substrate und sie wer-
den trotz deutlich héherer Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit nurin geringem Umfang verwendet
(FRAUNHOFER 1ISB 2014). Galliumnitrid(GaN)-Bau-
elemente basieren meist auf einer GaN-Schicht,
die auf einem Substrat aus Saphir (Al,O;), Sili-
zium oder Siliziumkarbid epitaktisch abgeschieden
wurde.

Die Einkristalle mit Durchmessern von 2, 4, 6 oder
8 Zoll werden in verschiedenen Arbeitsschritten
(Sagen, Schleifen, Atzen, Polieren) zu diinnen
Scheiben (Wafer) verarbeitet, auf die anschlie-
Rend die erforderlichen Epitaxialschichten aufge-
bracht werden. Einige der wichtigsten Methoden
des epitaktischen Wachstums sind:

— Molekularstrahlepitaxie (Molecular beam
epitaxy, MBE)

— Metallorganische Gasphasenepitaxie (Metal
organic vapour phase epitaxy, MOVPE)

— Flussigphasenepitaxie (liquid phase epitaxy,
LPE) (BuTCcHER & BROWN 2014)

Fir das Verfahren der Molekularstrahlepitaxie
(MBE) bei der Produktion von Halbleitern wird
hochreines Gallium (7—8N) bendtigt. Fur die
metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE)
werden Trimethylgallium und auch Triethylgallium
(TMG, TEG) eingesetzt.
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Galliumarsenid (GaAs) ist der Verbindungshalb-
leiterwerkstoff, fir dessen Herstellung der weit
Uberwiegende Anteil von Gallium genutzt wird. Das
grolte Einsatzgebiet von GaAs-Verbindungshalb-
leitern sind Hochfrequenzbauteile wie integrierte
Schaltungen (IC) und diskrete Transistoren (Feld-
effekttransistoren; FETs) in der Mikroelektronik.
ICs basieren meist auf der Silizium-Technologie,
allerdings wird fiir besondere Leistungsanforde-
rungen verstarkt auf GaAs zuriickgegriffen.

FUr die elektronischen Bauteile werden Substrate
aus hochreinen GaAs-Einkristallen verwendet.
Diese dienen als Substratmaterial (Wafer) fur das
epitaxiale Wachstum von llI-V-GaAs-Halbleitern
bzw. Halbleitern wie Indiumgalliumarsenid und
Aluminiumgalliumarsenid. Je nach Endanwen-
dung sind unterschiedliche Qualitaten der Sub-
strate erforderlich. Mikrowellenbauelemente und
integrierte Schaltungen bendtigen mit die reinsten
Qualitaten.

GaAs-Verbindungshalbleiter sind besonders fir
Hochfrequenzleistungsanwendungen in Mobil-
telefonen (z. B. Leistungsverstarker, Filtermodule,
Hochfrequenz-Schalter), drahtlose lokale Netze
(WLAN) und GPS sowie Radar- und militarische
High-End-Anwendungen geeignet. Der Mobiltele-
fonmarkt ist der Haupttreiber fiir GaAs-basierte
Hochfrequenzbauteile. Die Nachfrage nach Mobil-
telefonen wird auch weiterhin der Wachstumstrei-
ber fur die GaAs-Industrie sein. Entwicklungen
bei der Mobilfunktechnologie haben in den letzten
Jahren zu einer Zunahme des GaAs-Verbrauchs
fur integrierte Schaltungen gefiihrt. Smartphones
der dritten und vierten Generation (3G, 4G) brau-
chen deutlich mehr Gallium als ihre Vorganger; so
bendtigen Mobilfunktelefone der vierten Genera-
tion (4G) zehnmal mehr GaAs als die der zwei-
ten Generation (JAskuLA 2017b). Durch die Ein-
fihrung der finften Generation (5G) und einem
zunehmenden Ausbau der Telekommunikation
wird auch der Galliumbedarf weiter steigen.
GaAs-ICs werden zudem in der Mikrowellenelekt-
ronik, in Kabelfernsehempfangern, in Telekommu-
nikationsgeraten und in der Raumfahrt verwendet
(MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

Des Weiteren wird GaAs fir optoelektronische
Anwendungen wie Laserdioden (LDs, z.B. fir
Barcodescanner, Sensoren), Infrarotemittierende
Dioden (IREDs, z.B. fiur ,Touchscreens®) und
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Leuchtdioden (LEDs, z. B. fur die Hintergrundbe-
leuchtung von LCDs) verwendet.

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) ist eine Technologie zur Erzeugung
eines stark geblndelten Lichtstrahls hoher Inten-
sitat. Der eigentliche Laser besteht aus einem
Wirts- und dem aktiven Lasermaterial. In Festkor-
perlasern werden typischerweise monokristalline
Kristalle als Wirtsmaterial verwendet, die meist
mit dreiwertigen lonen der Seltenen Erden oder
Ubergangsmetallen als aktivem Lasermaterial
dotiert sind. Eine Hauptkomponente in Faser-
und Festkorperlasern sind Diodenlaser-Pump-
einheiten (GaAs). Der weltweit dominierende
Marktsektor flr Laseranwendungen sind Laser
zur industriellen Materialbearbeitung. Mehr als
60 % des Lasermarktes fur industrielle Material-
bearbeitung basieren auf Hochleistungsdioden-
lasertechnologie auf GaAs-Basis (EPIC 2015 in
MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

Fiar das automatische Fahren von Fahrzeugen
ist eine Vielzahl an Assistenzsystemen (optische
Kameras im sichtbaren und IR-Lichtwellenspek-
trum, Ultraschallsensoren und Radarsensoren)
notig. Eine Komponente, die in Serienfahrzeugen
heute noch fehlt, ist der Laserscanner. Der Laser-
scanner ist technisch ein LIDAR (Light Detection
And Ranging), das mithilfe von monochromati-
scher Laserstrahlung auf optischem Weg Ent-
fernung und Geschwindigkeit im Nah- und Fern-
bereich messen kann. Das LiDAR arbeitet mit
Festkorper- oder Halbleiterlasern. Kommerziell
weit verbreitet sind mit Neodym dotierte YAG-Laser
(Nd:YAG-Laser). Dieser Festkdrper-Laser nutzt
als Wirtsmaterial einen transparenten Yttrium-Alu-
minium-Granat-Einkristall (Y;Al;O,,, YAG). Fur das
Pumpen werden GaAs-Laserdioden eingesetzt,
die Licht der Wellenlange 808 nm in den YAG-Kris-
tall einstrahlen. Fir das im selbstfahrenden Goo-
gle-Fahrzeug genutzte mobile LiDAR-Geréat
HDL-64E der Firma Velodyne, Inc., kdnnte es sich
um einen Indium-Gallium-Arsenid(InGaAs)-Laser
handeln, dessen stoffliche Zusammensetzung
und Geometrie allerdings nicht bekannt sind
(MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

Infrarot(IR)-Detektoren werden in gekihlte und
ungekuhlte Detektoren eingeteilt. Gekulhlte
Detektoren basieren vorwiegend auf Photodi-
oden, die in groRer Zahl (Hunderte bis Tausende)
zu Arrays zusammengeschaltet werden. Fur die

Infrarot-Photodioden gibt es unterschiedliche
Materialien, z. B. im Spektralbereich 0,7—-2,6 pm
InGaAs (MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).
Innerhalb der ungekiihlten IR-Detektoren wurden
fur pyroelektrische Systeme auch kiinstliche pyro-
elektrische Materialien (normalerweise als Dunn-
schichten) aus GaN, Caesiumnitrat (Cs;NO;)
oder Lithiumtantalat (LiTaO;) entwickelt (GAUTSCHI
2002, LANG 2005 in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al.
2016). Infrarot(IR)-Detektoren kommen in einer
Vielzahl von Anwendungsbereichen zum Einsatz,
Beispiele sind:

militarische Anwendungen: Navigations-
systeme, Nachtsichtgerate, optische Bild-
gebung, thermografische Gelandeaufnahmen,
Zielevaluierungen

— Automobilbau: Nachtsichtsysteme

— Facility Management: Bewegungsmelder,
thermografische Gebaudeaufnahmen zur Iso-
lationsuberprifung von Gebauden)
(MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016)

Galliumarsenid ist auch ein ideales Material fur
hocheffiziente Solarzellen, die beispielsweise fir
die Stromversorgung von Satelliten genutzt wer-
den kénnen (BUTCHER & BRoOwN 2014). Die Ener-
giellicke von GaAs ist optimal fiir Sonnenlicht, und
als direkter Halbleiter absorbiert GaAs das Licht
schon in wenigen pym Schichtdicken vollstéandig.
Allerdings ist die Anwendung so teuer, dass sich
dieser Zelltyp, selbst fir Weltraumanwendungen,
nicht durchgesetzt hat (MARSCHEIDER-WEIDEMANN
et al. 2016).

Galliumnitrid (GaN) wird als Verbindungshalblei-
ter ebenfalls zunehmend in der Mikro- und Opto-
elektronik genutzt. Der Uberwiegende Einsatz von
GaN liegt aber in der Optoelektronik u. a. fir blaue,
grine und weil3e Leuchtdioden (LEDs) sowie ultra-
violette und blaue Laserdioden (LDs) z. B. fiir Blue-
Ray-Geréte. Im Rahmen des enormen Wachstums
des LED-Marktes ist in den letzten Jahren speziell
der Einsatz von GaN in LEDs rasant gestiegen.

Eine Leuchtdiode (LED - light emitting diode)
besteht aus dotierten Halbleitermaterialien: einer
n-leitenden Schicht mit einem Uberschuss an
Elektronen und einer p-leitenden Schicht mit
einem Elektronenmangel. Dazwischen liegt der
Ubergangsbereich (aktive Schicht, Sperrschicht).
Je nach Halbleitermaterial wird Licht in einer
bestimmten Farbe abgegeben. Fur blaue und



grine Dioden werden die Halbleitermaterialien
auf Basis von (Indium-)Galliumnitrid (InAlGaN)
hergestellt. Auf einem einkristallinen Grundma-
terial (Wafer aus Saphir, Siliziumcarbid, Silizium
oder Galliumnitrid) werden unterschiedliche Halb-
leiterschichten aufgetragen. Eine moderne blaue
Leuchtdiode besteht aus einer Vielzahl verschie-
dener Materialien wie Galliumnitrid als Basisma-
terial, Indium-Galliumnitrid als leuchtende Schicht
und Aluminium-Gallium-Nitrid zur Effizienzsteige-
rung (MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

Einwichtiger Marktfur GaN sind wei3e LEDs. Weilke
LEDs werden hauptsachlich fir die Beleuchtung
sowie als LC-Display-Hintergrundbeleuchtung fir
mobile elektronische Gerate und Fernseher/Moni-
tore verwendet. Die Bedeutung fiir den Display-
markt nimmt in Zukunft ab, da angenommen wird,
dass LCDs insbesondere bei kleineren Geraten
(Tablets, Smartphones) durch selbstleuchtende
OLED-Displays ersetzt werden. Ein wachsender
Markt ist der Einsatz von LEDs flr Autoscheinwer-
fer (YoLE 2013b in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al.
2016).

GaN wird auch fir Infrarot(IR)-Detektoren ein-
gesetzt (s. auch GaAs). Fir pyroelektrische Sys-
teme innerhalb von ungekihiten IR-Detektoren
wird hauptsachlich Barium-Strontium-Titanit (BST)
benutzt. Es wurden aber auch kinstliche pyro-
elektrische Materialien (normalerweise als Dunn-
schichten) aus Galliumnitrid (GaN), Caesiumnitrat
(Cs3NOs) oder Lithiumtantalat (LiTaO3) entwickelt
(GAuTscHI 2002, LANG 2005 in MARSCHEIDER-
WEIDEMANN et al. 2016).

GaN besitzt eine Reihe von Vorteilen gegenuber
anderen Verbindungshalbleitern und ist ideal fir
den Einsatz in elektronischen Hochfrequenz- und
Hochleistungsgeraten. So wird es in Hochfre-
quenz-Hochleistungs-Transistoren der nachsten
Generation verwendet, die in der Lage sind, bei
hohen Temperaturen zu arbeiten. Technologien,
in denen GaN zum Einsatz kommt, sind: Radar,
Kabelfernsehen, Luft- und Raumfahrt, Versor-
gungsnetze (ButcHeR & BRowN 2014).

Galliumphosphid (GaP) wird als Verbindungs-
halbleiter — allein oder zusammen mit anderen
Galliumverbindungen (GaAs, InGaAIP) — zur Her-
stellung von LEDs in verschiedenen Farben (z. B.
rote, orange, gelbe und grine Leuchtdioden)
genutzt. In Verbindung mit Indium (InGaP) wird
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es fur Leistungsverstarker in Funksystemen wie
WLAN und WiMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) eingesetzt.

Galliumantimonid (GaSb) ist als Verbindungs-
halbleiter ebenfalls Grundstoff fur die Herstellung
von elektronischen und optoelektronischen Bau-
elementen. Beispielsweise wird es fur Infrarotde-
tektoren, Raketensteuerungssysteme und thermo-
photovoltaische Systeme genutzt.

Gallium wird auch fir die Produktion von Mag-
neten verwendet. So besitzen die Spinelle des
Galliums mit Gadolinium, Eisen, Yttrium, Lithium
und Magnesium magnetische Eigenschaften
(BROUHIER 1976). Fur eine Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften, der Korrosionsre-
sistenz, der thermischen Stabilitat und des Her-
stellungsprozesses kénnen bei der Produktion von
Neodym-Eisen-Bor-Magneten (NdFeB-Magnete)
bis zu 0,5 Gew.-% Gallium zugefiigt werden, im Mit-
tel kann von einem Gehalt zwischen 0 und 0,2 %
Gallium ausgegangen werden (Lovik et al. 2015,
BuTCHER & BROWN 2014, VACUUMSCHMELZE, pers.
Mitteilung). Lovik et al. (2015) schatzen, dass
2011 fast 30 % (85 t) der primaren Galliumproduk-
tion fur die Herstellung von NdFeB-Permanent-
magneten genutzt wurden, RoskiLL (2014) geht
fur 2013 dagegen von nur 3 % (8—10t) aus. In
China werden jahrlich etwa 100.000 t Permanent-
magnete hergestellt, rund 10.000 t kommen vom
japanischen Markt. Nicht alle Hersteller verwen-
den Gallium fur die Produktion von NdFeB-Per-
manentmagneten, weshalb eine Schatzung Uber
die Hohe des Bedarfs schwierig ist.

Des Weiteren wird Gallium zur Herstellung von
niedrigschmelzenden Legierungen und als
Material fur Hochtemperaturthermometer bzw.
als ungiftiger, nichtflichtiger Quecksilberersatz
(Galinstan, eine eutektische Legierung aus Gal-
lium, Indium und Zinn) fir Thermometerfiillungen
verwendet.

Material geringerer Reinheit wird verwendet,
um Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid (CIGS)
fur Dunnschicht-Solarzellen herzustellen (PPM
2017). CIS (Kupfer-Indium-Diselenid bzw. -Disul-
fid) oder auch CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-Di-
selenid bzw. -Disulfid) ist eine photovoltaische
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Dinnschichtzelle auf Basis von Chalcopyrit-Ver-
bindungshalbleitern (Cu(ln,Ga)(Se,S),) (MARSCH-
EIDER-WEIDEMANN et al. 2016). Die Verwendung
von CIGS-Dunnschichtzellen ist in den letzten
Jahren nicht so stark gewachsen, wie von ANGERER
et al. (2009) prognostiziert. Griinde sind u. a. die
hohen Produktionskosten im Vergleich zur gerin-
geren Effizienz gegenilber kristallinen (c-Si) und
amorphen Silizium(a-Si)-Zellen. Fur die Zukunft
wird aber weiterhin davon ausgegangen, dass es
bei der Anwendung von den CIGS-Zellen zu einem
Wachstum kommt (RoskiLL 2014).

Zu den Galliumchemikalien zahlen Galliumnitrat
(Ga(NO3);), Galliumtrichlorid (GaCl;), Galliumtri-
oxid (Ga,0;), Triethylgallium (TEG, Ga(C,Hs)s) und
Trimethylgallium (TMG, Ga(CHs);). Verwendungs-
beispiele sind (ButcHER & BROwWN 2014):

— Galliumnitrat wird als Arzneimittel und bei der
Produktion von Katalysatoren fiir die petro-
chemische Industrie und der Produktion von
Styrol verwendet.

— Galliumtrichlorid wird in Batterien
(Lithium-Thionylchlorid-Batterien) eingesetzt
und als Katalysator firr spezielle chemische
Reaktionen. Es dient als Vorprodukt fiir z. B.
Trimethyl- und Triethylgallium.

— Trimethylgallium und auch Triethylgallium
werden fur die metallorganische Gasphasen-
epitaxie (MOVPE) genutzt.

— Galliumcitrat wird in der medizinischen Bild-
gebung fir die Krebsdiagnostik (,Gallium-Bild-
gebung) eingesetzt.

— Galliumoxid wird in Feritten mit speziellen
magnetischen Eigenschaften angewandt
und in der Herstellung von Langasit, einem
Gallium-Lanthan-Silikat-Kristallmaterial.

Eine Zukunftstechnologie fiir die Anwendung von
Galliumoxid konnte die Festoxidbrennstoffzelle
(SOFC) sein. Die Festoxidbrennstoffzelle besteht
aus zwei porosen Elektroden, zwischen denen ein
dichter ionenleitender Elektrolyt liegt. Der an der
Kathode zugefiihrte Sauerstoff reagiert mit den von
dem externen Stromkreis kommenden Elektronen
zu Oxidionen (O%), die zur Anode (Treibstoff-
elektrode) durch den ionenleitenden Elektrolyten
wandern. Yttriumdotiertes Zirkoniumdioxid (YSZ)
ist wegen der ausreichenden ionischen Leitfahig-
keit, der chemischen Stabilitat und der mecha-
nischen Festigkeit weiterhin das meist benutzte
Elektrolytmaterial. Zuséatzlich zu den Ublicherweise

genutzten Zirkonium- oder Ceroxiden koénnte
auch Galliumoxid als Elektrolyt genutzt werden.
Galliumoxid ist jedoch chemisch und mechanisch
instabil. Mitsubishi Material Corporation (Japan)
hat bis zu 10 kW gro3e SOFC-Energiesysteme mit
Gallium als Elektrolytmaterial erfolgreich gebaut
und getestet (Electrochemistry Encyclopedia 2008
in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

In der Flachbildschirmindustrie fokussiert die For-
schung und Entwicklung darauf, Alternativen zu
Indiumzinnoxid-Diinnschichten (Indium-Tin-Oxide,
ITO) zu finden. Neue amorphe transparente, elek-
trisch leitfahige Oxide (transparent conducting oxi-
des, TCO) wie Gallium-Indium-Zinkoxide (1GZO/
[ZGO), Indium-Zinkoxide (1Z0) und Zink-Zinnoxide
haben ahnliche oder sogar bessere Eigenschaften
als ITO, brauchen allerdings noch Jahre zur Markt-
reife. LED-Displays fur Schilder oder grol3e ,Lein-
wande“ sind Alternativen zu ITO-freien Displays
(MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).

Die Verwendung von Gallium nach Anwendungs-
bereichen zeigt Abb. 4. Gallium wurde im Jahr
2013 mit etwa 50 % fir Hochfrequenzbauteile
(HF; integrierte Schaltungen und Transistoren)
und etwa 44 % fir optoelektronische Anwendun-
gen verwendet. Uber 80 % der Galliumnachfrage
erfolgt durch die Lander Japan, China und USA
(s. Kap. 2.2.6 Nachfrage).

Bei Betrachtung der Jahre von 2009 bis 2012
(Abb. 5) zeigt sich ein weltweiter Trend zur starke-
ren Verwendung von Gallium fir die Optoelektro-
nik. Dies spiegelt sich auch in der zunehmenden
Verwendung von GaN gegenliber GaAs wider.

Die Entwicklung der Verwendung nach Anwen-
dungsfeldern in den USA zeigt Abb. 6. Die grofite
Anwendung fur Gallium liegt in den USA bei Hoch-
frequenzbauteilen (analoge und digitale Integrierte
Schaltungen; IC). Im Jahr 2013 wurde mit rund
74 % fiir dieses Segment ein Hochststand erreicht.
Der Anteil an der Nachfrage fir das Anwendungs-
feld der Optoelektronik (LDs, LEDs, Solarzellen
und Photodetektoren) machte Anfang der 1990er
Jahre den Grofdteil der Nachfrage in den USA
aus, sank aber zwischen 1995 und 2006 deutlich
auf unter 20 % im Jahr 2006. Seit 2007 steigt die
Nachfrage nach Gallium fir Optoelektronik und
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insbesondere fiur LDs und LEDs wieder. Im Jahr
2015 entfielen 60 % des Galliumverbrauchs der
Vereinigten Staaten auf die Produktion von Inte-
grierten Schaltungen (Hochfrequenzbauteile),
39 % auf die Herstellung von optoelektronischen
Geraten wie Laserdioden, LEDs, Photodetektoren,

Solarzellen und 1 % auf Forschung und Entwick-
lung (JaskuLA 2017b). Fur das Jahr 2017 wird eine
Zunahme der Nachfrage fir Hochfrequenzbauteile
auf 70 % der Gesamtnachfrage erwartet (JAskuLA
2018a).

Entwicklung der Galliumnachfrage in den USA
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Fir Japan sind keine aktuellen Daten zum Gal-
liumverbrauch nach Anwendungsfeldern bekannt.
Die letzten Daten von Dowa Electronics in RosKILL
(2014) geben fir das Jahr 2009 den Verbrauch
fir Hochfrequenzbauteile auf rund 49 % (GaAs
43,9 %, GaP 4,9 %) und den fur optoelektronische
Anwendungen auf etwa 51 % (GaAs 39,9 %, GaP
5,7 %, andere 5,7 %) an. Fur 2013 schéatzt RoskiLL
(2014), dass der Anteil fur Hochfrequenzbauteile
auf 42 % sinkt.

Fur China gibt die China Nonferrous Metals Indus-
try Association (CNIA) (FENG 2017) fur das Jahr
2016 den Galliumverbrauch mit 62 % fur Hochfre-
quenzbauteile, 36 % fiir optoelektronische Anwen-
dungen wie LEDs (30 %) und Photovoltaik (6 %)
und 2 % fir weitere kleinere Anwendungen an.

Grundsatzlich kénnte Gallium durch andere Halb-
leiter wie Silizium ersetzt werden. Allerdings bie-
tet Gallium als Verbindungshalbleiter gegenuber
anderen Halbleitern deutliche Vorteile. Beispiels-
weise ist GaAs als Substrat in Integrierten Schal-
tungen (ICs) wesentlich effizienter als Silizium und
kann Uber einen viel breiteren Temperaturbereich
arbeiten. GaAs-basierte ICs sind speziell fur Appli-
kationen entwickelt, fur die siliziumbasierte Halb-
leiter nicht ausreichen, sodass die Substitution
dieser Komponenten ohne Funktions- oder Leis-
tungsverlust nicht moglich ist (TERCERO EsPINOZA
etal. 2014 in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al. 2016).
Die Elektronengeschwindigkeit und die Elektro-
nenmobilitdt von GaAs sind héher als die von Sili-
zium, was dazu fihrt, dass Transistoren hergestellt
werden konnen, die bei mehreren Hundert GHz
arbeiten. Auflerdem haben sie bei diesen hohen
Frequenzen weniger Rauschen als Silizium-Bau-
teile und koénnen bei hdheren Leistungsstufen
arbeiten, da sie eine hdhere Durchschlagsspan-
nung besitzen. Bauteile aus GaAs sind zehnmal
schneller als Silizium-Bauteile. AuRerdem sind sie
weniger storanfallig und haben einen geringeren
Energiebedarf. Wegen dieser Eigenschaften ist
GaAs fur Hochfrequenzleistungsanwendungen in
Mobiltelefonen, fiir drahtlose lokale Netze (WLAN)
und GPS besonders geeignet (Hischier et al. 2007,
Wikipedia 2008b in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et
al. 2016). Auch SiGe kann GaAs nur in manchen
Anwendungen ersetzen, kdnnte aber bei Anwen-
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dungen wie z. B. WLAN verstarkt eingesetzt wer-
den (Yole 2012 in MARSCHEIDER-WEIDEMANN et al.
2016).

Gallium wird als Beiprodukt der Aluminiumoxidpro-
duktion gewonnen. Bei der Produktion von Alumi-
niumoxid (ein Zwischenprodukt der Aluminium-
herstellung) aus Bauxit fallt als Prozessrickstand
Rotschlamm an. Dieses Abfallprodukt ist durch
die beim Bayer-Prozess eingesetzte Natronlauge
stark alkalisch (pH-Wert von bis zu 13 und auch
héher) und enthalt neben Oxiden von Eisen, Titan,
Silizium, Aluminium auch Schwermetalle bzw. gif-
tige Elemente wie Arsen, Chrom, Quecksilber,
deren Anteil je nach urspringlicher Bauxitquelle
variiert (FOLEY et al. 2017, THE INTERNATIONAL ALU-
MINIUM INSTITUTE 2017). Dieser Rotschlamm wird
gewaschen, meist filtriert und in Deponien einge-
lagert. Unsachgemafe Entsorgung oder der Bruch
einer Rotschlammdeponie kann grofle Umwelt-
schaden verursachen, so geschehen im Oktober
2010 in Ungarn, wo durch eine durchbrochene
Rotschlammdeponie der Aluminiumoxidfabrik
Ajka des Unternehmens Magyar Aluminium Zrt.
zwischen 600.000 und 1,1 Mio. m® Material frei-
gesetzt wurden.

Die Verwendung von Quecksilber bei der Gallium-
gewinnung kann zu Umweltproblemen flihren. In
einigen Landern erfolgte die Rohgalliumgewinnung
aus den Aluminat-Laugen (Bayer-Lauge) unter
Verwendung von Quecksilber, durch Abscheiden
von Gallium an einer Quecksilber-Kathode als
Amalgam oder durch unmittelbare Amalgam-Re-
duktion (Amalgamelektrolyse) (GREBER 2012).

Die Beférderung von Gallium ber weite Strecken
erfolgt Ublicherweise per Lufttransport, bei dem
eine ununterbrochene Kiihlung aufrechterhalten
werden soll. Aufgrund der Fahigkeit von Gallium,
bei normalen Temperaturen mit Aluminium Legie-
rungen mit sehr geringen mechanischen Festigkei-
ten zu bilden, schreibt die IATA (International Air
Transport Association) vor, dass Gallium fir den
Lufttransport in sieben Lagen verpackt werden und
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bei warmer Witterung der Behalter gekuhlt wer-
den muss. Auf diese Weise kann die Gefahr eines
Unfalls, bei dem das strukturelle Metall des Flug-
zeugs durch flissiges Gallium angegriffen wird,
reduziert werden. Zusatzlich gibt es eine Grenze
fur die Menge an Gallium, die in einem Flugzeug
transportiert werden darf (GREBER 2012).

Die Toxizitat von Galliummetall ist noch nicht voll-
standig erforscht. Eine Untersuchung der Chemi-
schen Handelsvereinigung 1984 und 1985 ergab
keine Hinweise auf gesundheitliche Beeintrach-
tigungen durch Gallium (GReBER 2012). Laut der
von Unternehmen im Rahmen von Meldungen zur
Einstufung und Kennzeichnung (CLP-Meldungen)
angegebenen Einstufung an die European Chemi-
cals Agency (ECHA) verursacht Gallium schwere
Hautverbrennungen und Augenschaden, kann
lang anhaltende schadliche Auswirkungen auf das
Leben im Wasser haben und fur Metalle dtzend
sein (ECHA 2018a).

Von Galliumarsenid gehen Gefahren fir die
menschliche Gesundheit aus, insbesondere von
dem potenziell schadlichen Staub, der bei der
Verarbeitung erzeugt und von den Arbeitskraften
aufgenommen werden kann. Galliumarsenid kann
gemalf der von der Europaischen Union anerkann-
ten harmonisierten Einstufung und Kennzeich-
nung (CLH) Krebs erzeugen, die Fruchtbarkeit
beeintrachtigen und bei langerer oder wiederholter
Exposition die Organe schadigen. Daruber hinaus
ist GaAs schadlich fur Wasserlebewesen (ECHA
2018b).

Galliumarsenid ist unter der Europaischen Chemi-
kalienverordnung zur Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe
(REACH) registriert (ECHA 2018b). Arsenverbin-
dungen (inkl. Galliumarsenid) sind im Anhang XVII
von REACH (Liste der Beschrankungen) gelistet,
d. h,, fur diese Stoffe gelten eingeschrankte Ver-
wendungen.



Die Preise der mineralischen Rohstoffe, die als
Beiprodukte gewonnen werden, werden kaum
von makrodkonomischen Faktoren beeinflusst.
Ihre Preisentwicklung wird vielmehr durch Angebot
und Nachfrage und den Stand der jeweiligen Tech-
nologieentwicklung bestimmt. Beiprodukte weisen
typischerweise lange Phasen relativ konstanter
niedriger Preise bei Uberversorgung auf, die sich
mit kurzen hohen Preisausschlagen in Zeiten von
Unterversorgung bzw. hohen Nachfrageerwartun-
gen infolge technischer Neuerungen abwechseln.
Das Tempo der Entwicklung lasst sich dabei kaum
vorhersagen.

Gallium wird nicht an der Borse gehandelt. Die
Preise von Nebenmetallen wie Gallium werden
meist direkt zwischen Produzent und Handler bzw.
Verbraucher in der Regel auf einer langfristigen
Basis ausgehandelt. Die in den Abbildungen dar-
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gestellten Preise geben nicht unbedingt die tat-
sachlich bezahlten Verkaufspreise wieder, zeigen
aber Preisentwicklungen auf.

6N-Gallium (99,9999 %), amerikanischer Markt
In den frihen 1960er Jahren wurden die kommer-
ziellen Methoden zur Galliumextraktion deutlich
verbessert und die Galliumverfligbarkeit wurde
erhoht. Dies flhrte bei gleichbleibender Nachfrage
zu einem starken Preisabfall. Durch die Einfiih-
rung der Galliumarsenid-basierten LEDs ab den
1960er Jahren erreichte das zuvor hauptsachlich
fur Laborexperimente genutzte Gallium verstarkt
kommerzielle Anwendung. Zwischen 1966 und
1973 kam es zu einer umfangreichen Nachfrage-
zunahme, die durch die Eroberung des LED-Markts
weiter zunahm. Durch die infolge der Nachfrage-
zunahme verstarkte industrielle Galliumproduktion
sank der Galliumpreis bis Mitte der 1980er Jahre
weiter (Abb. 7). Nach einem kurzen Hoch 1980
und 1981 auf tiber 600 US$/kg fir 6N-Gallium im
Jahresdurchschnitt blieb der Galliumpreis bis Mitte
der 1990er Jahre auf einem Niveau unter 500 US$/
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kg relativ konstant. Der Anwendungsmarkt fur Gal-
lium entwickelte sich zwar weiter, aber die beno-
tigte Galliummenge pro Einheit blieb in der Regel
sehr gering. Die Kosten flir den Rohstoff stellten
keine signifikanten Kosten fir das Endprodukt
dar. Die Galliumnachfrage erreichte insgesamt
kein Niveau, das von den Produzenten nicht
erfullt werden konnte. Ende der 1990er Jahre gab
es erneut einen Preisanstieg auf Giber 600 US$/kg
fir 6N-Gallium im Jahresdurchschnitt, der sich bis
Anfang des neuen Jahrtausends hielt (Abb. 7). In
dieser Zeit hatte auch die Galliumproduktion ein
Hoch (KrRAMER 2000, USGS versch. Jahre a).

In der Hochpreisphase im Jahr 2000 und 2001, als
Gerlichte Uber Versorgungsengpasse aufgrund
der steigenden Nachfrage nach Galliumarsenid fur
Mobiltelefone neuerer Generation verbreitet wur-
den, lag der Spotpreis fir Gallium zeitweilig bei
etwa 2.500 US$/kg. Flr Langzeitvertrage, deren
Dauer meist bei einem halben bis einem Jahr liegt,
wurden allerdings nur um die 800 US$/kg verhan-
delt. 2001 folgte ein Preiszusammenbruch auf
dem Spotmarkt.

Zwischen Anfang der 2000er Jahre und 2011
schwankten die Jahresdurchschnittspreise
von 6N-Gallium zwischen 400 und 700 US$/kg
(Abb.8). Die Produktion zog 2007 und 2008 an
und fiel daraufhin wieder aufgrund der weltweiten
Wirtschaftskrise im Jahr 2009.

Anfang 2010 stiegen die Preise wieder stark an, um
seit Mitte 2011 ebenso deutlich wieder zu fallen. Im
Jahr 2015 erreichte der Jahresdurchschnittspreis
mit 317 US$/kg einen Tiefstand. Seit 2010 hat
China seine Produktionskapazitaten fur Primargal-
lium enorm ausgeweitet und auch die weltweiten
Raffinadekapazitaten sind stark gestiegen. 2016
stiegen die Preise wieder auf das Niveau von 2011,
sanken aber bereits 2017 wieder (JAskuLa 2018).

4N-Gallium

Die durchschnittlichen Monatspreise fiir Roh-
gallium (99,99 %, fob China) erreichten im Marz
2001 aufgrund einer hohen Nachfrageerwartung
auf dem Halbleitermarkt einen Hochststand von
1.840 US$/kg. Im Januar 2002 war der Preis aber
bereits auf unter 400 US$/kg gesunken. Es folgte
eine lange Niedrigpreisphase bis Marz 2007 mit

2.000 -
«— Halbleiterboom
1.800 -
1600 4 el Erwartung hoher  Primarproduktion wurde
Nachfrage fir zuriickgefahren, Lager
CIGS + LED i
1.400 - Einflhrung von Exportlizenzen S Sl Eay a'uf el
. . .. . Spotmarkt wird kaum
in China, héhere Nachfrage flr verkauft
1.200 Mobiltelefone und LEDs
§’ Finanz-
s 1.000 marktkrise .. .
D Uberproduktion durch
800 - starken Kapazitatsausbau
in China
600 -
400 +--4--------"-"-"-"-"-"-"-"-"--f#-“"-" -
M
200 +----"Af e e T - S
0 f f f f f f f f f f f f f f f f f
N V ) 3 ) © QA > O Q N % D) » &) o A Q)
O N N Q N \) \) N N N N N N N N N N
T FTE T TS FTES S STES S S S S
—— Preis: Gallium, 99,99 %, fob China




Preisen zwischen 200 und 400 US$/kg. Im zwei-
ten und dritten Quartal 2007 stiegen die Preise auf
735 US$/kg, was auf die Einfiihrung von Export-
lizenzen flr chinesische Galliumexporte, eine
héhere Nachfrage nach Gallium in Galliumarsenid-
verbindungshalbleitern fur Mobiltelefone und auf
Aluminiumgalliumindiumphosphid- und Gallium-
phosphidverbindungshalbleiter in LEDs zurtickzu-
fuhren ist (RLJ 2007). Eine geringere Nachfrage
wahrend der weltweiten Finanzmarktkrise fihrte
zu sinkenden Preisen. Im Jahr 2011 stiegen die
Preise erneut bis auf etwa 940 US$/kg Mitte des
Jahres, was einerseits auf die Erwartungen einer
signifikanten Nachfragezunahme bei CIGS-Pho-
tovoltaikzellen und Gallium-Nitrid-Wei3-LEDs
zuriickzufiihren ist (RLJ 2012) und andererseits
auf Versorgungsengpasse, da die Galliumver-
braucher ihre Lagerbestande nach der Finanz-
marktkrise wieder aufstockten (JaskuLa 2013).
Allerdings fielen die Preise bereits ab der zweiten
Halfte 2011 wieder stark, als die neuen Primargal-
lium-Kapazitaten in China den Markt erreichten. Im
Mai 2012 lagen die Preise fur 4N-Gallium wieder
unter 400 US$/kg und sanken bis Mitte 2016 stetig
auf ihren niedrigsten Stand von etwa 110 US$/kg.
Grund war eine schwache Nachfrage bei einem
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Uberangebot. Hinzu kamen Befiirchtungen, dass
Vorrate der im Jahr 2015 zusammengebroche-
nen chinesischen Fanya Metal Exchange (s. Kap.
2.2.5 Lagerhaltung) den Markt Gberschwemmen
konnten. Produktionskiirzungen bei Gallium, ins-
besondere seit Mai 2016, der Abbau von Lager-
bestdanden und zunehmende Einkaufsaktivitaten
fuhrten Ende 2016 zu einem leichten Wiederan-
stieg der Preise (MeTAL BULLETIN 2016). Umwelt-
inspektionen in China und Preise, die unterhalb
der Produktionskosten lagen, fiihrten auch 2017
zu deutlichen Produktionskurzungen. Verbunden
mit einem stetigen Nachfrageanstieg kam es nach
einem Preistief im Mai 2017 wieder zu einer leich-
ten Erholung der Rohgalliumpreise.

Hohe Volatilitaten des Galliumpreises reflektie-
ren nur selten die makrodkonomische Situation
auf dem Weltmarkt. Die Preisvolatilitdten waren
besonders hoch (> 35 %) wahrend des Halbleiter-
booms und des darauffolgenden Preisabsturzes
(Halbleiterkrise) in den Jahren 2000—-2002 sowie
2007 und 2010/2011 und spiegeln Spekulation
und instinktiv gesteuerte Panikkaufe wider, wie sie
typisch fur die kleinen Markte der Nebenmetalle
sind (Abb. 9).
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Daten zur Primarproduktion von Gallium sind meist
Schatzwerte. Im Jahr 2015 wurde mit einer Pro-
duktion von etwa 470 t Rohgallium aus Primarroh-
stoffen ein Hochstwert erreicht (JAskuLa 2017a).
Bei weitem groftes Produzentenland war China
(rund 360t, s. Tab. 2), gefolgt von Deutschland,
Russland, Sudkorea, der Ukraine und Japan.

Im Zeitraum von Anfang der 1970er bis Ende der
1990er Jahre ist die Rohgalliumproduktion kontinu-
ierlich gestiegen (Abb. 10). Von 1973 bis 1998 stieg
die Produktion um durchschnittlich 7,3 % pro Jahr.
Anfang der Jahrtausendwende kam es bedingt
durch einen Nachfrageriickgang an elektronischen
Geraten zu einer Produktionsabnahme. Von 2005
bis 2008 stieg die Produktion wieder. Der Produkti-
onsrickgang fir 2009 geht auf die Wirtschaftskrise
und den damit verbundenen Nachfrageriickgang
nach Elektronikgeraten zurtck. Von 2009 bis 2015,
mit kurzer Unterbrechung 2013, ist die Produktion
von etwa 79t auf 470t extrem gestiegen. Die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate lag fur
diesen Zeitraum bei 34,6 %. Verantwortlich flr die-
sen Anstieg ist die enorme Produktionszunahme

China Deutschland  Japan
2016 193'-250° 82 33
2015 358'-440° 222 55
2014 335'-500° 172 55

in China seit 2010. Ausschlaggebend war der
Durchbruch bei der Rohgalliumgewinnung mittels
Austauscherharz (resin technology) (FENG 2017).
Im Jahr 2014 wurden in China je nach Quelle zwi-
schen 335 und mehr als 500 t produziert (Tab. 3)
(FENG 2017, ICMLR, pers. Mitteilung 2017, JASKULA
2016b). Hohe Uberkapazititen und die seit dem
Preispeak im Jahr 2011 stark gesunkenen Gal-
liumpreise fiuhrten 2016 zu bedeutenden Produk-
tionskirzungen. 2016 wurden in China nur noch
193 t Primargallium gewonnen (ICMLR, pers. Mit-
teilung 2017), AsiaN MeTAL (2017b) gibt allerdings
eine Galliumproduktion von tGiber 320 t an. Geringe
Mengen wurden ebenfalls in Russland, Siidkorea,
der Ukraine, Deutschland und Japan produziert.
Die Produktion in Deutschland wurde Anfang 2016
eingestellt. Kasachstan produziert seit 2013 kein
Priméargallium mehr und auch Ungarn stellte die
Produktion im gleichen Jahr ein. Nach dem Pro-
duktionshéhepunkt in den Jahren 2014/2015 kam
es 2016 wieder zu Produktionsriickgangen. 2016
lag die Rohgalliumproduktion aus Primarrohstoffen
nur noch bei 274 t; fur 2017 schatzt der USGS eine
Zunahme um 15 % auf 315 t (JaskuLA 2018). Laut
AsiaN MeTAL (2018) wurden 2017 in China etwa
297 t Rohgallium produziert.

Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate
(CAGR) der gesamten Primargalliumproduktion
lag zwischen 1973 und 2017 bei 7 %.

"ICMLR, pers. Mitteilung 2017; 2 AOS, pers. Mitteilung; * BGS 2018; * ARGUS 2016; 5 Jaskula 2017a, 2018; ¢ Feng 2017

2009 2010 2011
USGS 200
CNIA2? 80 145 280
ICMLR!

Ukraine Russland  Siidkorea Gesamt
[Tonnen]
? 133 200-2745
94 133 ? 400-470°
? 132 ? 370-540
2012 2013 2014 2015 2016
[Tonnen]
300 300 400 440 250
350 350 500 380 197
327 335 358 193

USGS = United States Geological Survey, CNIA = China Nonferrous Metals Industry Association, ICMLR = Information Center of Ministry of

Land and Resources; ' ICMLR, pers. Mitteilung 2017, 2 FENG 2017
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Zwischen 1994 und 2017 stiegen die weltweiten die Produktionskapazitdten massiv erhoht und
Kapazitaten im Jahresdurchschnitt um tber 7 %. verfugt heute Uber mehr als 80 % der weltweiten
Seit der Jahrtausendwende hat vor allem China Rohgalliumkapazitaten.
2000 2005 2010 2014 2015 2016
[Tonnen]
China 20 59 141 551 600 600
Deutschland 30 30 30 30 30 30
Kasachstan 20 20 25 25 25 25
Sudkorea - - 10 20 20 20
Ukraine 5 10 15 15 15 15
Japan 20 20 10 10 10 10
Russland 19 19 10 10 10 10
Ungarn 8 8 8 8 8 8
Slowakei 8 8 = = = =
Australien 50 - - = - -
USA 3 - - - - -
Summe 183 174 249 669 718 718

Anmerkung: Enthalten sind auch Kapazitaten von nicht-produzierenden Unternehmen wie z. B. in Kasachstan und Ungarn.
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Fir das Jahr 2016 waren Primarproduktionska-
pazitaten von etwa 718t Gallium bekannt (Tab.
4, Abb. 11). Diese befanden sich in China (84 %
der Gesamtkapazitaten), Deutschland (4,2 %),
Kasachstan (3,5 %), Siidkorea (2,8 %), der Ukra-
ine (2,1 %), Japan (1,4 %), Russland (1,4 %) und
Ungarn (1,1 %) (JaskuLa 2017b, Naumov 2014,
KOREA INVESTMENT & SECURITIES 2012). Diese
Kapazitatsangaben beinhalten auch Kapazitaten
von Unternehmen, die nicht produzieren, deren
Kapazitaten aber noch bestehen. Fur 2017 wer-

den ebenfalls 718 t Primarproduktionskapazita-
ten angenommen. In der Vergangenheit wurden
weitere Produktionskapazitaten fur Australien, die
USA, die Slowakei und Frankreich angegeben.

Global betrachtet lag die Auslastung der Kapazi-
taten vor 2008 meist unter 50 %, selten darlber.
Allerdings gehen in die Kapazitatsbetrachtungen
auch Anlagen ein, die nicht produzieren (Standby
basis) oder nie ihre Produktionskapazitat in
Anspruch nahmen; in den letzten Jahren stieg die
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1994-2016 1994-2009 2009-2016 2006-2016 2011-2016
jahrliche Wachstumsraten [%)]
China 21,7 14,2 39,3 26,1 16,5
Deutschland 1,9 2,7 0,0 0,0 0,0
Kasachstan — — 0,0 0,0 0,0
Stdkorea - - - - 4.9
Ukraine - - 6,0 41 0,0
Japan 1,6 7,2 -9,4 -6,7 0,0
Russland — — -8,8 —-6,2 0,0
Ungarn 3,2 4,7 0,0 0,0 0,0
Slowakei - 6,8 - - -
Welt 7,2 1,0 21,9 14,9 13,1

Kapazitatsauslastung und erreichte in den Jahren
2010 bis 2015 in der Regel 65—-75 %, 2012 sogar
81 %. Durch die tiefen Preise 2016 und 2017 und
den dadurch erfolgten Produktionskirzungen, ins-
besondere in China, sank die Kapazitatsauslas-
tung wieder auf unter 60 %.

Uber 91 % der Produktionskapazitaten fiir Primar-
gallium verteilen sich im Jahr 2016 auf nur drei
Lander (China, Deutschland, Kasachstan); zehn
Jahre zuvor waren es nur 64 % (Tab. 6, Abb. 12).
Seit der Jahrtausendwende hat sich China zum
Land mit den hochsten Kapazitaten fir die Pri-
margalliumproduktion entwickelt. Seit 2005 liegt
der Kapazitatsanteil Chinas bei tber 30 % und
seit 2011 bei Uber 70 % (zwischen 71 und 83 %),
seit 2014 hat China mit einer Kapazitat von 550
bis 600 t einen Spitzenwert. Japan und Russland
haben gegenuber 2006 Primarproduktionskapazi-
taten abgebaut; Stdkorea baut seit 2010 Produk-
tionskapazitaten auf. Kurz- bis mittelfristig wird die
Primarproduktion weiterhin von China dominiert
werden. Neben Chinas Dominanz bei der primaren
Produktion spielt auch die Sekundarproduktion im
Land eine zunehmende Rolle.

Der Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)' der Kapa-
zitaten fir die Primargalliumproduktion stieg im
Betrachtungszeitraum von 1994 bis 2016 von
2.068 (maRig bedenklich) auf 7.030 (Abb. 12); die
Landerkonzentration liegt somit im hoch bedenk-
lichen Bereich.

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Primar-
produktionskapazitat (s. Glossar) von Gallium,
das auf den ,Worldwide Governance Indicators”
der Weltbank (WoRrLD BAaNk 2017) und der Pro-
duktionskapazitat basiert, liegt fir das Jahr 2016
mit einem Wert von —0,28 im maRigen, aber nahe
zum bedenklichen Bereich (Werte zwischen 0,5
und —0,5 werden als maRig risikoreich bewertet)?.
Gegenuber dem Jahr 2006, in dem das GLR bei
0,14 lag, hat sich das gewichtete Landerrisiko deut-
lich erhdht (Abb. 12, Tab. 6). Fur die Bewertung ist
der hohe Kapazitatsanteil Chinas ausschlagge-
bend. China galt 2016 mit einer Risikobewertung
von —0,42 als ein noch maRig bis bedenklich risiko-
reiches Land.

' 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
fir die Firmenkonzentration (U.S. DEPARTMENT OF JusTiCE 2010).

2 Bezogen auf die Weltbank-Skala fiir das Landerrisiko (von —2,5
bis 2,5) werden Lander mit einem Landerrisiko zwischen 0,5 und
—0,5 als maRig risikoreich bewertet. Werte < —-0,5 werden als be-
denklich eingestuft. Diese Bewertungsskala gilt auch fur das ge-
wichtete Landerrisiko (GLR).
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2006 2016
Kapazitat' % Landerrisiko Kapazitat' % Landerrisiko
[t] [t]
China 59 33,0 —-0,60 600 83,6 -0,42
Deutschland 30 16,8 1,53 30 4,2 1,51
Kasachstan 25 14,0 -0,63 25 3,5 -0,44
Sudkorea 0 0,0 0,69 20 2,8 0,75
Ukraine 10 5,6 -0,42 15 21 -0,75
Japan 20 11,2 1,27 10 1,4 1,36
Russland 19 10,6 -0,76 10 1,4 -0,73
Ungarn 8 4,5 0,96 8 1,1 0,46
Slowakei 8 4,5 0,78 - - -
Summe 179 100 718 100
HHI 1.871 7.030
GLR 0,13 -0,28

GLR = gewichtetes Landerrisiko, HHI = Herfindahl-Hirschman-Index.
" Enthalten sind auch Kapazitaten von nicht-produzierenden Unternehmen wie z. B in Kasachstan und Ungarn;

Das gewichtete Landerrisiko (GLR) der Kapazi- unbedenklich (GLR: 0,69) auf mafRig bedenklich
taten fur die Primargalliumproduktion stieg im (GLR: —-0,28) (Abb. 12).
Betrachtungszeitraum von 2000 bis 2016 von
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Abb. 13: Lander mit Produktionskapazitaten von Primérgallium im Jahr 2016 und deren

aggregierter World-Governance-Indikator (Landerrisiko)

(Datenquellen: BGR o. J., WoRrRLD BANK 2017).
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Abb. 14: Lander mit Produktionskapazitaten von Primérgallium im Jahr 2006 und deren

aggregierter World-Governance-Indikator (Landerrisiko)

(Datenquellen: BGR o. J., WoRrLD BANK 2017).



Im ersten Produktionsschritt der Primar- und
Sekundarproduktion wird Rohgallium mit einer
Reinheit von 3N/4N (99,9 bis 99,99 %) erzeugt.
Dieses Rohgallium muss, abhangig von der Ver-
wendung, auf bis zu 7N/8N Gallium aufgereinigt
werden (s. Kap. 1.3). Zuverlassige Daten fir die
Produktion von Raffinadegallium und fir die Raf-
finadekapazitaten liegen nicht vor. Insbesondere
bei den alteren Angaben fir die Raffinadeproduk-
tion ist eine Unterscheidung zwischen Sekundar-
oder Primargallium als Ausgangsstoff nicht mog-
lich, hier enthalten die Zahlen auch Anteile von
Sekundargallium.

Die Raffinadeproduktion wird fiir 2015, 2016 und
2017 vom USGS auf 180t geschatzt (JaskuLa
2017a, 2018). Die Raffinadekapazitat fir Gallium
lag bei etwa 320t (JaskuLAa 2017a, 2018), also

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

deutlich héher als die Produktion. Raffinadegal-
lium aus Primargallium wurde in China, Japan,
GroRbritannien und den USA produziert (JASKULA
2017a). Hauptproduzenten von hochreinem Gal-
lium aus Sekundarmaterial waren ebenfalls Japan,
China, GroRbritannien, die USA sowie Kanada, die
Slowakei und Deutschland. Bis 2006 war Frank-
reich ebenfalls ein groRer Raffinadeproduzent; das
Rohgallium wurde aus Deutschland bezogen.

Nur etwa 60 % des produzierten Rohgalliums
wurde 2017 zu Raffinadegallium weiterverarbei-
tet. In den Jahren 2014 und 2015 lag der Anteil
bei noch nicht einmal 40 %. Demgegenuber wurde
vor 2010 fast jedes Jahr mehr Raffinadegallium
als Rohgallium produziert (Abb. 15, Tab. 7). In
diesen Zahlen ist vermutlich auch Raffinadepro-
duktion aus Sekundargallium enthalten, des Wei-
teren kdnnte Rohgallium aus Lagerhaltung auf den
Markt gekommen sein.

800 -

700

600

500

400

Tonnen

300

200

100

0

Raffinadekapazitst ~ = ----- Raffinadeproduktion

1998 2000 2002 2004 2006

— Produktionskapazitat primares Rohgallium

2008 2010 2012 2014 2016

..... Produktion primares Rohgallium
—— Recyclingkapazitat
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2005 2010
Primarproduktion 69 182
Raffinadeproduktion 97" 140
Raffinadekapazitat 140 177
Kapazitatsauslastung 69 % 79 %
Anteil der Primarproduktion, 139 % 77 9%

der raffiniert wurde

" vermutlich inklusive Sekundargallium.

Fir das weltweite Angebot spielt das Recycling von
Gallium aus Neuschrott eine bedeutende Rolle.
Ein Recycling findet nahezu ausschlieRlich aus
Produktionsriickstanden statt. Abfalle aus der Her-
stellung von GaAs- und GaN-Wafern sind die wich-
tigste Quelle fur Sekundargallium. Wahrend ihrer
Produktion fallt eine grof’e Menge an Neuschrott
an, der recycelt wird (s. Kap. 1.3) Die Herstellung
dieser Halbleiterscheiben erzeugt etwa 45-60 %
Neuschrott (FCM o. J., STELTER & ZEIDLER 2013).

Laut UNEP (2011) liegt der Sekundaranteil an der
gesamten Produktion (Recycling Content, RC) von
Gallium bei etwa 25-50 %. 2015 wurden etwa
40-45 % des Galliumbedarfs aus recycelten Pro-
zessrickstédnden gedeckt (JaskuLa 2017b). Bei-
spielsweise nutzt das in Freiberg ansassige Unter-
nehmen Freiberger Compound Materials (FCM)
als Galliumquelle zu 50 % Sekundargallium und
strebt eine weitere Steigerung an. Die weltweiten

2010 2012
Recyclingkapazitat
(weltweit) 141 198
Recyclingproduktion in KA 65
Japan
40 % des Bedarfs’ 83 92

2012 2014 2015 2016 2017
[Tonnen]
383 438 469 274 315
160 160 180 180 180
270 230 230 320 320
[%]
59 % 70 % 78 % 56 % 56 %
42 % 36 % 38 % 66 % 57 %

Sekundarkapazitaten werden vom USGS fiur das
Jahr 2015 auf 200t und fur 2016 und 2017 auf
270t geschatzt (JaskuLA 2016a, 2018). Fir den
Zeitraum vor 2010 fehlen verlassliche Angaben
fur die Sekundarproduktion bzw. -produktionska-
pazitaten. Die vom USGS (versch. Jahre a) ange-
gebenen Zahlen scheinen viel zu gering zu sein;
so hat die Sekundarproduktion alleine von Japan
(80-961) in den Jahren 2006—-2009 die vom
USGS ermittelten weltweiten Recyclingkapazita-
ten Uberschritten (RoskiLL 2014). Japan verfugte
im Jahr 2013 Uber Recycling- und Aufbereitungs-
kapazitaten von rund 210t Gallium und hat Gber
viele Jahre groRe Mengen an Sekundargallium
produziert. Seit dem Jahr 2000 werden dort zwi-
schen 50 und 95 t Gallium aus Neuschrott zurtick-
gewonnen (RoskiLL 2014, USGS versch. Jahre a)
(Tab. 8). In China wurden 2016 rund 120 t Sekun-
dargallium produziert (ICMLR, pers. Mitteilung).
Weitere Lander, in denen Gallium in deutlich gerin-
geren Mengen recycelt wird, sind Deutschland, die
Slowakei, Kanada, die USA und GroRbritannien.

2014 2015 2016 2017
[Tonnen]
200 200 270 270
82 75 k. A. k. A.
120 128 k. A. k.A.

k. A. = keine Angaben; ' 40 % ist eine Annahme basierend auf JaskuLa 2017b.



Gallium aus Altschrott wird derzeit so gut wie nicht
zuriickgewonnen. Der Anteil des Altschrotts am
Gesamtschrott (Old Scrap Ratio, OSR) liegt unter
1 %. Entsprechend niedrig ist mit unter 1 % die
End-of-Life-Recyclingrate (EOL-RR). Die Wieder-
gewinnung aus Altschrott ist schwierig, da hau-
fig eine Vielzahl von Werkstoffen stark vernetzt
nebeneinander vorliegt oder in sehr geringen Men-
gen verarbeitet wurde.

Weitere noch zu erschlieRende Sekundarquel-
len sind neben den Produktionsrickstanden der
betroffenen Industrien Aufbereitungsabgange
friherer Abbaubetriebe, aus denen Gallium noch
nicht mitgewonnen wurde.

Unternehmen

der Anlage)
Aluminum Corporation of China China
(CHALCO)
Beljll'rjg JiYa Semiconductor Material China
(Beijing)
Beijing ZhuolLongYuan Technology China

(Guangxi Debao Gallium industry)
East Hope Mianchi Gallium Industry ~ China

Guangxi Tiandongjinxin Rare Metal China
Shanxi Zhaofeng Gallium Industry China
Xiaoyi Xingan Gallium China

Zhuhai SEZ Fangyuan China

Ingal Stade (AOS) Deutschland

DOWA Electronics Japan
Aluminium of Kazakhstan JSC Kasachstan
Pikalevo Alumina Russland
Korea Zinc Sudkorea
RUSAL Ukraine
Magyar Aluminium Ungarn

Summe
HHI

Land (Standort

Rohstoffrisikobewertung — Gallium

Fir das Jahr 2016 wurden 16 Firmen in neun Lan-
dern mit Kapazitaten fir die Primarproduktion von
Gallium identifiziert. Die acht chinesischen Unter-
nehmen kontrollierten dabei etwa 84 % der Primar-
produktionskapazitat. Die Firmenkonzentration
wird mit einem HHI von 1.193 als unbedenklich
bewertet (Tab. 9).

Far die Produzenten von Sekundér- und Raffinade-
gallium liegen keine vollstandigen Informationen
vor (Tab. 10). Dargestellt sind wichtige Produzen-
ten; Angaben zu Kapazitaten und Produktions-
mengen sind unvollstandig. Die unternehmerische
Konzentration kann nicht berechnet werden.

Standorte Kapazitit Anteil
Guangxi, Guizhou, Henan, o
Shandong, Shanxi LR
Shanxi 65t 9%
Guangxi 50t 7%
Henan 80t 11 %
Guangxi 60t 8 %
Shanxi 25t 3%

Shanxi 60-70t 8 %

Yuanping, Shanxi,
Nanchuan, Chongging,
Zouping, Shandong,

Jingxi, Guangxi, ol | e
Lushan, Henan,
Dengfeng, Henan
Stade, Niedersachsen 30t 4 %
lijima, Prafektur Nagano 10t 1%
Pavlodar 25t 3%
Pikalevo, Leningrad 9-12t 1%
Onsan, Gyeonggi-do 20t 3%
Oblast Mykolajiw 15t 2%
Ajka, Komitat Veszprém 8t 1%
758 t
1.193
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Land
Unternehmen (Standort der
Anlage)
Beijing JiYa Semiconductor .
Material Co. China
Nanjing Jinmei Gallium Co., Ltd. China
Shanxi Jiahua Tianhe Electronic .
. China
Materials
5N Plus Inc. .
(MCP Metals Shenzen) China
Vital Materials Co. China
DEC Emei Semiconductor .
. . China
Material Factory & Institute
Sumika Electronic Materials China
(Shanghai)
Zhuhai SEZ Fangyuan Inc. China
Zhuzhou Keneng New Material China

Co., Ltd.
PPM Pure Metals GmbH

5N PLUS UK Ltd.

Deutschland

Grofbritannien

DOWA Electronics Japan
Nichia Corporation Japan
Nippon Rare Metal, INC. Japan
Rasa Industries, Ltd. Japan
Sumitomo Chemicals Co. Japan
Neo Performance Materials Kanada
Neo Performance Materials USA

Neo Performance Materials Sudkorea
CMK, s.r.o Slowakei

Kapazitit Kapazitat
Produktbeispiele’ Sekundar- Raffinade-
gallium gallium
6—7N-Ga, Ga,0;, GaCls, 301
TMG, Ga(NO;),
4N-Ga, 6-8N-Ga, Ga,0;,
Ga(NO,), 50t 100t
> 6N Ga 50 t2
6—7N-Ga 20 t?
5-7N-Ga, Ga,0;, GaClj,
TMG, Ga(NQO;);, GaAs etc. LS el
5-7N-Ga, Ga,0, k. A.
40t
6—7N-Ga (Angabe fir
Jahr 2001)
> 6N Ga k. A.
4—-6N-Ga k.A.
7N-Ga 10-12t 10-12t
7N-Ga, Ga,03, GaCls, )
Ga(NOy), k. A. 20t
> 7N-Ga, GaAs, GaN, etc. 90 t? 90 t?
? 15 t2 15 t2
4-5N-Ga, Ga,0, 10t
6-7N-Ga 35t
> 6N-Ga, TMG, TEG, 60t
GaAs, etc.
3-4N-Ga 15-20t
4—7N-Ga, 8N(MBE)Ga,
Gacl, 30t 50t
GaCl, k. A. k. A.
4-7N-Ga, GaAs 8t 25t

" Unvollstandige Angaben; 2 geschéatzt von RoskiLL (2014), k. A. = Hohe der Kapazitat unbekannt.

Aktuell gibt es in Australien keine Galliumproduk-
tion. In der ersten Halfte der 1990er Jahre war
Australien ein bedeutender Produzent von Pri-
margallium. Das sudlich von Perth gelegene Werk
Pinjarra wurde 1989 von Rhoéne-Poulenc S.A.
(heute Rhodia Inc.) in der Nahe der gleichnami-
gen Tonerderaffinerie (Alcoa Inc., USA) gegriindet
und war auf eine Jahreskapazitat von 50 t Gallium
ausgelegt. Die Anlage produzierte Galliumchlorid,

welches nach Frankreich exportiert und von
Rhéne-Poulenc im Werk Salindres zu Gallium raf-
finiert wurde. Ein Uberangebot von Gallium fiihrte
weltweit zur Abschaltung mehrerer Galliumwerke,
darunter Pinjarra, das nach nur einem Jahr den
Betrieb einstellte (KrRAMER 1992). 1998 Gbernahm
Rhodia Chimie SA die Galliumsparte von Rhéne-
Poulenc und betrieb Pinjarra durch die australi-
sche Tochter Rhodia Pinjarra Pty Ltd. 1999 hat die
US-Firma GEO Speciality Chemicals Inc. Rhodia
erworben. GEO Gallium S.A., eine Tochtergesell-



schaft von GEO Speciality Chemicals, kiindigte fur
das Jahr 2002 eine Verdoppelung der Kapazitat
auf 100 t/Jahr an (CS 2001); der Plan wurde nie
realisiert. Fur Australien wurde noch bis 2004 eine
Primarproduktionskapazitat von 50 t Gallium aus-
gewiesen. Inzwischen wurde Pinjarra endgultig
stillgelegt.

China ist bei weitem der weltgrofite Produzent von
Gallium. Das betrifft sowohl Roh- als auch Raffi-
nadegallium. Die Jahreskapazitat fir die Produk-
tion von Rohgallium wird fur das Jahr 2016 auf
600 t geschatzt (JAskuLA 2017a). Die Produktion
von Rohgallium lag je nach Quelle im Jahr 2016
zwischen 193t und 250t und 2015 bei 358 bis
440t (ICMLR, pers. Mitteilung, JaskuLa 20173,
2018). Der grofite Teil des Rohgalliums wird als
Beiprodukt bei der Bauxitaufbereitung zu Ton-
erde gewonnen, nur ein kleiner Anteil fallt bei der
Zinkproduktion an. Die Produktion von Primargal-
lium ist hauptsachlich in den Regionen Guangxi,
Henan, Shanxi und Guizhou konzentriert, wo sich
auch die groRten Bauxitvorkommen befinden.

Aluminum Corporation of China Ltd. (CHALCO)
produziert Gallium (Galliummetall und Gallium-
oxid) als Beiprodukt der Bauxitverarbeitung an
Standorten in den Provinzen: Guangxi (CHALCO
Guangxi Werk (Pingguo Aluminum Co.), Kapazitat:
55t), Guizhou (Zunyi Alumina Co. Ltd, Kapazitat:
60 t) und Henan (CHALCO Henan Werk, Kapa-
zitat: 40-501) (AsiaN MEeTAL versch. Jahre). Des
Weiteren werden von CHALCO fir die Galliumpro-
duktion noch die Standorte Shandong (CHALCO
Shandong Werk) und Shanxi (CHALCO Shanxi
Werk) genannt (CHALCO 2018a, 2018b). Das
2001 gegrindete Unternehmen ist Chinas grof3-
ter Tonerde- und Aluminiumproduzent und eine
Tochterfirma der Aluminum Corporation of China
(CHINALCO). CHALCO produzierte im Jahr 2016
71t Gallium, 2015 121,4 t Gallium, 2014 81,2t
Gallium, 2013 127,8 t Gallium und 2012 39,2 t Gal-
lium. Aufgrund der niedrigen Galliumpreise wurde
in der ersten Halfte 2017 die Produktion in den
Werken Henan und Guizhou vorubergehend aus-
gesetzt. Der grofdte Teil des Galliums wird in China
verkauft (CHALCO 2015, 2016, 2017).

Beijing JiYa Semiconductor Material Co. Ltd.
mit Sitz im Haidian-Distrikt in Peking ist ein bedeu-
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tender chinesischer Rohgalliumhersteller. Beijing
JiYa wurde 1999 gegriindet und ist ein Joint Ven-
ture gebildet durch die US-amerikanische Ame-
rican Xtal Technology, Inc. (AXT), der Harmony
Overseas Ltd., der Consco Gruppe und Faithful
Properties Co., Ltd. in Hong Kong und der Shanxi
Aluminium Plant. Die Produktion befindet sich in
Hejin (Shanxi) bei dem Aluminiumwerk der Shanxi
Aluminium Plant. Gewonnen wird das Gallium aus
der beim Bayer-Prozess anfallenden Lauge. Die
Beijing JiYa besitzt eine jahrliche Produktions-
kapazitat von rund 65t Rohgallium (BEWING JIYA
SEMICONDUCTOR MATERIAL 2018). Neben Rohgal-
lium (4N) bietet die Beijing JiYa hochreines Gal-
lium (6—7N) und Galliumverbindungen wie Ga,O3,
GaCls, TMG und Ga(NOs); an. Beijing JiYa ver-
treibt das Rohgallium u. a. in China, den USA,
GroRbritannien, Deutschland, den Niederlanden,
Japan und Korea. Beijing JiYa war nie Mitglied der
Fanya Metal Exchange. Die deutsche TRADIUM
GmbH ist seit 2004 deutscher Produzentenvertre-
ter der Beijing JiYa.

Beijing ZhuoLongYuan Technologie Co., Ltd.
mit Hauptsitz in Peking, wurde im Jahr 2010
gegrundet. Das 2012 gegrundete Tochterunter-
nehmen Guangxi Debao Gallium Co., Ltd.
gewinnt Gallium mittels lonenaustauscher aus der
Bayer-Ldsung. Die jahrliche Produktionskapazitat
wird mit 50 t Gallium angegeben (ECPLAzA 2016).

East Hope Mianchi Gallium Industry Co., Ltd.
mit Sitz im Kreis Mianchi, Provinz Henan ist eine
Tochterfirma der East Hope Group Co. Ltd. Ein
weiteres Tochterunternehmen ist die East Hope
(Sanmenxia) Aluminium Co, Ltd. Mianchi Gallium
Industry produziert 4N-Gallium aus der beim Bay-
er-Prozess anfallenden Bayer-Lauge. Laut eigener
Angaben (EAST HoPE MIANCHI GALLIUM INDUSTRY
2012) besitzt das Unternehmen eine Jahreskapa-
zitat von 80 t Gallium; MeTAL BULLETIN (2016) gibt
eine Jahreskapazitat von 60 t Gallium an.

Guangxi Tiandongjinxin Rare Metal Co., Ltd.,
ein Joint Venture von Xiaoyi Xinan, Tiandon Che-
mical und Vital Materials Co., wurde Anfang 2015
gegrundet und besitzt eine Jahreskapazitat von
60t (TDJYFW o. J.).

Shanxi Zhaofeng Gallium Co., Ltd. ist ein Joint
Venture der Shanxi Zhaofeng Aluminum Co., Ltd.
der Yangmei Group, der Beijing JiYa Semiconduc-
tor Material Co. und von der Chalco Jinlv Refr Co.
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Das im Jahr 2012 in Betrieb gegangene Werk hat
eine Jahreskapazitat von 25t (BEUING JIYA SEMI-
CONDUCTOR MATERIAL 2018).

Xiaoyi Xingan Gallium Co., Ltd. wurde 2011 von
Xiaoyi Xingan Chemials Co. Ltd, einer Tochter der
Hangzhou Jinjiang Group, die wiederum eine
der grofdten Tonerde- und Aluminiumproduzenten
in China ist, gegriindet. Das Unternehmen besitzt
eine Rohgalliumkapazitat (4N) von 60 bis 70 t pro
Jahr an nur einem Standort und hat damit eine der
grolten Einzelproduktionsstatten (XiNGan 2015,
BEING JIYA SEMICONDUCTOR MATERIAL, pers. Mit-
teilung).

Zhuhai SEZ Fangyuan Inc. wurde 1996 gegriin-
det und besitzt nach eigenen Angaben (ZHuHAI
FANGYUAN 2016) eine Jahreskapazitat von 140t
Gallium an sechs Standorten, die zwischen 2005
und 2015 errichtet wurden: Yuanping bzw. Jiaye
Metal Material (30t Jahreskapazitat) in Shanxi,
Lushan Lianshun (15 t Jahreskapazitat) und Deng-
feng in Henan, Nanchuan in Chongging, Zouping
in Shandong und Jingxi Xintai (40t Jahreskapa-
zitat) in Guangxi. Da zwei der Werke nie produ-
zierten, liegt die nutzbare Jahreskapazitat bei 90 t.
Das Unternehmen ist einer der weltweit groRten
Produzenten von Primargallium und produziert
Rohgallium (4N) sowie Raffinadegallium (> 6N),
die auf dem heimischen Markt und u. a. in die USA,
Japan, Sudkorea und Taiwan verkauft werden
(ZHuUHAI FANGYUAN 2016). Des Weiteren halt Zhuhai
Fangyuan ein Patent fir einen speziellen chelat-
bildenden Austauscherharz, der zur Extraktion von
Gallium Uber lonenaustausch dient (,GaxXW-7*,
State invention patent no. ZL03112341). Im Jahr
2016 produzierte Zhuhai aufgrund der anhalten-
den niedrigen Galliumpreise nur an zwei Stand-
orten mit einer geschatzten Jahresproduktion von
rund 60 t Gallium. Auch 2017 wurde die Produk-
tion an den meisten Standorten zeitweise gestoppt
oder heruntergefahren.

Neben den Primargalliumproduzenten gibt es in
China Unternehmen, die Gallium recyceln und/
oder veredeln. Folgende Unternehmen mit Sekun-
dar- und/oder Raffinadeproduktion in China sind
bekannt (Tab. 10):

Beijing JiYa Semiconductor Material Co. (s.
Primargalliumproduzenten) produziert neben Roh-
gallium (4N) auch hochreines Gallium (6—7N) und
Galliumverbindungen wie Ga,0;, GaCl;, TMG und

Ga(NO;);. Die Raffinadekapazitat liegt bei etwa
30t.

Nanjing Jinmei Gallium Co., Ltd. (JM Gallium),
im Jahr 2000 gegrindet, ist ein Joint Venture zwi-
schen dem US-amerikanischen Unternehmen AXT
Inc. (83 %) und der Nanjing Germanium Factory
(17 %) (AXT 2015, CNGE 2015). Laut der Unter-
nehmenswebsite verflgt Nanjing Jinmei Uber Jah-
reskapazitaten von 100t flr die Produktion von
hochreinem 5N- bis 8N-Gallium (einschlieRlich
MBE Gallium), 50t fur die Produktion von Roh-
gallium aus Recycling, 6t fur die Produktion von
4N/5N-Galliumoxid und 2 t fur die Produktion von
4N/5N-Galliumnitrat (NANJING JINMEI 2017).

Shanxi Jiahua Tianhe Electronic Materials ist
als Joint Venture des 2016 insolvent gegangenen
US-amerikanischen Unternehmens Molycorp Inc.,
der Shanxi Aluminium Plant und der Beijing JiYa
Semiconductor Material gegriindet worden. Das
Unternehmen bereitet Gallium zu hoher Rein-
heit auf (BEUING JIYA SEMICONDUCTOR MATERIAL,
pers. Mitteilung). Die Jahreskapazitat wird auf 50 t
geschatzt (RoskiLL 2014).

5N Plus Inc. (MCP Metals Shenzen Co., Ltd.)
(Kanada) betreibt im Industriegebiet von Tairan,
Shenzen eine Gallium-Raffinerie. Die Anlage
kann Gallium mit Reinheit bis 7N produzieren; die
geschatzte Jahreskapazitat liegt bei 20 t (RoskiLL
2014). 2006 hat die damalige Mining & Chemi-
cals Products (MCP-Gruppe) eine neue Galli-
um-Raffinadeanlage in ihrem Betrieb in Shenzhen
installiert, da MCP als Folge des Erwerbs von
Ingal Stade (Werk in Deutschland) zusétzliche
Raffinadekapazitaten bendtigte. Im Jahr 2009
grindeten die MCP-Gruppe und die chinesische
Golden Harvest Investments Ltd. (Hongkong) das
Joint Venture MCP Crystal. Ziel war ein integ-
riertes Galliumunternehmen, das sowohl niedrig-
gradiges als auch hochreines Gallium herstellen
kann. Drei Rohgalliumanlagen, die 4N-Gallium
produzieren, sollten die Raffinerie in Shenzan, die
6N- bis 7N-Gallium herstellt, beliefern. Inhaber
der Rohgalliumanlagen, die sich in Lushan in der
Henanprovinz, in Yuanping in der Provinz Shangxi
und in Chonggqing befinden, ist das Unternehmen
Zhuhai Fangyuan (s. oben), damals eine Tochter
von Golden Harvest. Es wurde erwartet, dass die
4N-Anlagen zusammen zwischen 70 und 80 t/Jahr
Gallium produzieren (JaskuLa 2011b, METAL BuL-
LETIN 2009). 2012 hat 5N Plus die MCP-Gruppe



Uubernommen und erwarb auch die restlichen 50 %
der Joint-Venture-Anteile an MCP Metals (Shenz-
hen) Co., Ltd.

Vital Materials Co. (Guangzhou, Guangdong)
produziert hochreines Gallium (5—-7N) aus Roh-
gallium sowie Galliumverbindungen wie Gallium-
oxid, -chlorid, -sulfat, -nitrat, -arsenid, -phosphid,
-antimonid und Trimethylgallium. Das Unterneh-
men wurde 2003 gegriindet und ist auf die Pro-
duktion von Spezialmetallen wie Selen, Tellur,
Indium, Germanium, Bismut, Kadmium und Gal-
lium sowie auf Produkte aus diesen spezialisiert.
Im Jahr 2013 hat Vital Materials mit der Hangzhou
Jinjiang Group eine Vereinbarung fir die Gal-
liumproduktion geschlossen. Fir das Joint Ven-
ture wurde eine Produktion von 60 t/Jahr geplant
(VitaL MateriaLs 2013). Das Rohgallium wird von
der Xiaoyi Xingan Chemials Co. Ltd, einer Toch-
tergesellschaft von Hangzhou Jinjiangs, geliefert.
Des Weiteren recycelt Vital im Auftrag von Kunden
Gallium aus Material, das u. a. bei der Produktion
von GaAs-Kristallen und dem Epitaxialwachs-
tum anfallt. Vital hat Niederlassungen in China
(Guangzhou und Qingyuan in Guangdong sowie
in Tianjin), Taiwan, Japan, den Philippinen, den
USA, Belgien, GroRbritannien und Brasilien (VITAL
MATERIALS 2017).

DongFang Electric Emei Semiconductor Mate-
rials Co., Ltd., (DEC Emei) (Leshan, Provinz
Sichuan) wurde 1964 gegriindet und ist ein Toch-
terunternehmen der staatlichen Dongfang Elect-
ric Corporation (DEC, Chengdu, Sichuan). DEC
Emei ist eines der bedeutendsten wissenschaft-
lichen Forschungsinstitute in China, das auf die
Produktion und Erforschung von Halbleiterkristal-
len (Zonenschmelzen und Czochralski-Verfahren)
spezialisiert ist. DEC Emei produziert eine breite
Palette von hochreinen Elementen wie Silizium,
Antimon und Gallium (5—7N) sowie Verbindungs-
halbleiter und vertreibt sie an die Elektronik- sowie
Verteidigungsindustrie (EMEI 2012, EMEI 2016).

Sumika Electronic Materials (Shanghai) wurde
im Jahr 2001 von der Sumitomo Chemicals Co.
Ltd. und der Inabata & Co., Ltd., Japan, als Joint
Venture (70:30) mit dem Namen Shanghai
Sumika High Purity Metal Ltd. gegriindet. Die Raf-
finieranlage hat eine Jahreskapazitat von 40 t 6N-
bis 7N-Gallium, die an Sumitomo geliefert wurden
(KRAMER 2002).
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Zhuhai SEZ Fangyuan Inc. (s. Primargallium-
produzenten) produziert neben Rohgallium auch
hochreines Gallium (> 6N).

Zhuzhou Keneng New Material Co., Ltd. wurde
2001 in Zhuzhou, Henan Province gegriindet. Die
wichtigsten Produkte sind neben 4N- und 6N-Gal-
lium Indium, Wismut und Tellur (ZZK 2015).

In Deutschland war bis Anfang 2016 die in Stade,
nahe Hamburg, ansassige Ingal Stade GmbH
(heute zu AOS gehdrend) mit einer Kapazitat von
30 t/Jahr der einzige deutsche und aufterhalb Chi-
nas grofte Primargalliumproduzent. Die Anlage
befindet sich auf dem Firmengelande der Alumi-
nium Oxide Stade GmbH (AOS), einer Aluminium-
oxid-Raffinerie mit einer jahrlichen Produktionska-
pazitat von Uber 1 Mio. t Aluminiumoxid/-hydroxid
im Besitz der Dadco Alumina & Chemicals Ltd. Bis
zur Insolvenz von Molycorp im Jahr 2016 war Ingal
Stade ein 50:50-Gemeinschaftsunternehmen zwi-
schen dem kanadischen Unternehmen 5N Plus
Inc. und dem US-Unternehmen Molycorp Inc. Die
Ingal wurde als International Gallium in Schwan-
dorf 1989 gegriindet und bis 1999 von der Rhéne
Poulenc S.A. und Rhodia S.A. betrieben. Nach-
dem in Schwandorf das Tonerdewerk der Vereinig-
ten Aluminiumwerke AG (VAW) 1995 geschlossen
wurde, wurde das Galliumwerk nach Stade verla-
gert. 1999 erfolgte der Verkauf an die GEO Gallium
und 2006 an MCP (gehdrt seit 2011 zu 5N Plus)
und Recapture Metals. Recapture Metals wurde
von Neo Material Technologies ibernommen und
Neo Material Technologies wiederum von Moly-
corp Inc. Im Jahr 2000 wurde die Jahreskapazitat
von 26 t auf Gber 30 t Gallium erweitert. Maximal
wurden 36 t Gallium pro Jahr produziert, allerdings
kam es dabei zu einem massiven Konzentrations-
abfall des Galliumgehaltes in der Natronlauge,
die beim Tonerdeprozess der Oxid Stade GmbH
anfallt, sodass das Maximum der moglichen Gal-
liumproduktion, begrenzt durch die Hohe der Ton-
erdeproduktion der Aluminium Oxid Stade GmbH,
Uberschritten wurde. Die Ingal Stade produzierte
in den Jahren ab 2000 jahrlich etwa 20—30 t Pri-
margallium (4N). Der Grofteil des Rohgalliums
wurde zur Raffinade per Luftfracht an die dama-
ligen Eigentimer in die USA (Molycorp Inc.) und
nach Grof3britannien (5N Plus) geliefert. Durch die
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niedrigen Galliumpreise der letzten Jahre ging die
Produktion deutlich zuriick und im ersten Halbjahr
2016 wurde die Produktion eingestellt. Nach dem
Ausscheiden von Molycorp und 5N Plus 2016 hat
die AOS die Produktionsanlage der Ingal Uber-
nommen. Fir 2019 ist die Wiederaufnahme der
Galliumproduktion geplant.

Die PPM Pure Metals GmbH aus Langelsheim
erzeugt Gallium mit Reinheiten von 4N bis 8N
durch Recycling und Aufreinigung von Prozess-
schrotten, Rickstanden und Schlammen (Slurry)
aus der GaAs-Kristallzucht, Waferproduktion und
Epitaxy-Prozessen sowie anderen galliumhalti-
gen Materialien (PPM 2015). Die Jahreskapazitat
fur die Produktion von 7N-Gallium liegt bei etwa
121, wobei ein Ausbau der Kapazitat leicht mog-
lich ware. Der Standort verflugt Uber eine lange
Tradition in der Raffination und Weiterverarbei-
tung von hochreinen Metallen und deren Verbin-
dungen. Bereits ab dem Jahre 1575 wurden Blei
und Zink der damaligen umliegenden Bergwerke
verhlttet. Spater war es eine Betriebsstétte der
deutschen Preussag AG. 1986 wurde PPM als
eigenstandiges Unternehmen gegriindet und seit
1988 ist PPM Teil der franzésischen Recylex S.A.
(ehemals Metaleurop S.A.). PPM beschaftigt sich
mit der Herstellung von hochreinen Spezialmetal-
len und deren Verbindungen hauptsachlich fiir die
Elektonik- und Optoelektronik sowie auch Photo-
voltaikindustrie. Dazu gehéren hochreine Metalle
(bis zu 7N5 Qualitat) und Verbindungen der Ele-
mente Antimon, Arsen, Kadmium, Kupfer, Gallium,
Germanium, Indium, Blei, Tellur und Zinn.

Derzeit gibt es in Frankreich keine Galliumproduk-
tion. Bis zum Jahr 2006 war das Unternehmen GEO
Gallium S.A., eine Tochter der US-amerikanischen
GEO Speciality Metals Inc., ein fuhrender Produ-
zent von Gallium. GEO verarbeitete in Salindres,
Frankreich (friiher im Besitz von Rhéne-Poulenc
und Rhodia Chimie SA; s.a. Australien) Rohgal-
lium aus ihrem Werk Ingal Stade in Deutschland.
Die Jahreskapazitat in Salindres betrug 20 t Raffi-
nadegallium (KRaMER 2000). Nachdem GEO Ingal
Stade anteilig an die MCP Group SA (heute 5N
Plus), Grof3britannien und Recapture Metals (spa-
ter Molycorp Inc.), USA verkauft hat, wurden das
Werk in Salindres und die Galliumsparte von GEO
geschlossen (KRAMER 2007).

In Grof3britannien gibt es keine primare Gallium-
produktion. 5N PLUS UK Ltd. gewinnt und ver-
edelt Gallium aus importiertem Rohgallium und
Neuschrotten in Wellingborough. Die Kapazitat
liegt bei 20 t/Jahr (RoskiLL 2014). Die kanadi-
sche 5N PLUS Inc. hat die Anlage der ehemali-
gen Mining & Chemical Products (MCP) im Jahr
2011 durch die Ubernahme der belgischen MCP
Group SA erworben. 5N PLUS ist spezialisiert auf
die Herstellung von Spezialmetallen. Die Anlage
in Wellingborough produziert eine breite Palette
von hochreinen Produkten und Chemikalien der
Spezialmetalle u. a. Bismut, Selen, Tellur, Indium
und Gallium (7N-Gallium, Galliumnitrat, Gallium-
trichlorid und Galliumoxid). Das Rohgallium wurde
in erster Linie von der Ingal Stade GmbH aus
Deutschland bezogen, an der 5N PLUS bis 2016
mit 50 % beteiligt war. Ingal Stade hat allerdings
2016, als Folge der niedrigen Rohstoffpreise, die
Produktion eingestellt.

Im September 2016 kiindigte 5N PLUS die Absicht
an, seine Geschafte in Wellingborough mit ande-
ren Standorten innerhalb des Konzerns zu kon-
solidieren und eine Reihe der Produktlinien von
Wellingborough an andere Standorte des Unter-
nehmens zu verlagern (5N PLUS 2016). Seit 2017
wird kein Raffinadegallium mehr in Gro3britannien
produziert.

Japan verfugt Uber Primargalliumkapazitaten
von 10 t/Jahr und laut RoskiLL (2014) auch uber
Recycling- und Aufbereitungskapazitaten von rund
210 t/Jahr. Im Jahr 2015 wurden in Japan rund
80 t Gallium produziert. Etwa 5 t primares Gallium
stammten aus der Zinkverhlttung und rund 75t
sekundares Gallium wurden durch Recycling
gewonnen. Zusatzlich wurden etwa 82t Gallium
importiert (JAsKuLA 2017b).

Die Produktionskapazitat von Primargallium der
Japanischen DOWA Electronics liegt bei 10 t/Jahr.
Gallium (und auch Indium) wird als Beiprodukt der
Zinkverhuttung von der Akita Zinc Co., Ltd (Japans
grofter Elektrolyt-Zink-Produzent), einer 81%igen
Tochtergesellschaft von DOWA Metals and Mining
Co., Ltd., gewonnen. Die von Akita in der Zink-
hatte lijima weiterverarbeiteten Zinkerze werden



importiert, da in Japan selbst Zinkerz nicht mehr
abgebaut wird. Einer der bedeutendsten Zink-
erz-Lieferanten ist das Bergwerk Minera Tizapa
in Zentralmexiko, an dem Dowa mit 39 % beteiligt
ist (DOWA 2015). Das Rohgallium wird von der
DOWA Electronics Materials Co., Ltd. zu hochrei-
nem Gallium (7N), Galliumarsenid, Galliumnitrid
und LEDs weiterverarbeitet. DOWA Electronics
gewinnt Gallium auch aus dem Recycling von Neu-
schrott; die Kapazitat liegt vermutlich bei 90 t/Jahr
(RoskiLL 2014). Nach eigenen Angaben ist DOWA
der weltweit grof3te Anbieter von Raffinadegallium.
Neben Galliummetall produziert DOWA Gallium-
oxid sowie GaAs- bzw GaN-Wafer und LEDs

Weitere Unternehmen, die Uiber Raffinade, Aufbe-
reitung oder Recycling von Gallium berichten, sind
(RLJ 2007):

Sumitomo Chemicals Co. ist ein groRer Chemie-
konzern und Mitglied der Sumitomo Group, einer
Gruppe unabhangiger Unternehmen. Sumitomo
verfiigt am Standort Ehime in Japan Uber Raffina-
dekapazitaten von etwa 60 t/Jahr. Des Weiteren
ist Sumitomo mit 70 % an Sumika Electronic Mate-
rials in Shanghai (s. China) beteiligt. Die Produkt-
palette von Sumitomo umfasst Raffinadegallium,
Trimetyl- und Triethyl-Gallium sowie GaAs-Wafer.
2015 dbernahm Sumitomo die Halbleitersparte
von Hitachi Metals Ltd.

Rasa Industries, Ltd. wurde 1911 als Rasa Island
Phosphate Ore Co. Ltd. gegriindet. 1982 begann
das Unternehmen in seinem Werk in Osaka mit
der Wiedergewinnung von Gallium (6—7N) aus
Neuschrott aus der Waferproduktion. Die Jahres-
kapazitat wird auf 35 t geschatzt (RoskiLL 2014).

Nippon Rare Metal, INC. (NRM) begann 1958
als Produzent von Selen, Photozellen und Metall-
salzen. Seit dem Jahr 2000 beschaftigt sich NRM
mit dem Recycling von Gallium und Tantal (NRM
0. J.). NRM produziert Gallium (4—5N) und Gal-
liumoxid aus der Aufbereitung von Waferneu-
schrott und CIGS-Solarmodulen. Nach Angaben
von RoskiLL (2014) verfligt NRM (ber Kapazitaten
von 10 t/Jahr.

Die Nichia Corporation, gegrindet 1956, mit
Hauptsitz in Tokushima produziert Feinchemika-
lien und insbesondere anorganische Leuchtstoffe.
Zu den Produkten zahlen u. a. LEDs, LDs, opti-
sche Halbleitergerate und magnetische Mate-
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rialien (NicHIA 0. J.). Laut RoskiLL (2014) verfugt
Nichia Uber Produktionskapazitaten fiir das Recy-
cling und die Aufreinigung von Gallium von min-
destens 15 t/Jahr.

Obwohl Kanada einer der flinf grofdten Zinkpro-
duzenten ist, gibt es dort keine Gewinnung von
Priméargallium.

Neo Performance Materials gewinntin ihrer hyd-
rometallurgischen Anlage in Peterborough, Onta-
rio, Gallium und Indium aus niedriggradigen Pro-
zessschrotten und -riickstanden. Peterborough
verflgt Uber eine jahrliche Produktionskapazitat
von 15 bis 20t Gallium und Indium (Neo PEr-
FORMANCE MATERIALS 2018). Die Anlage gehorte
ursprunglich der Firma Recapture Metals Ltd.,
die im Jahr 2009 in den Besitz von Neo Material
Technologies Inc. (iberging (SEMICONDUCTORTODAY
2009). Im Jahr 2012 hat das US-amerikanische
Unternehmen Molycorp Inc. Neo Material Techno-
logies Inc. tbernommen und damit die Anlage in
Peterborough erworben (MoLycorp 2012). Im Jahr
2016 ging Molycorp in die Insolvenz. Im Rahmen
finanzieller Restrukturierungen ist daraus u. a.
Neo Performance Materials als privat geflihrtes
Unternehmen hervorgegangen.

Neo Performance besitzt ebenfalls Werke in den
USA (Blanding und Quapaw), die Gallium aus Neu-
schrott gewinnen bzw. veredeln. Fir die Werke
in Kanada und den USA (Blanding, Utah) wurde
zusammen sowohl fiir 2013 als auch fir 2014 eine
Galliumproduktion von 13t aus Schrott berichtet
(MoLycorp 2015b).

In Kasachstan liegt die Jahreskapazitat fiir die Pro-
duktion von Primargallium bei 25 t. Zwischen 2008
und 2011 wurden pro Jahr rund 19t produziert,
2012 ging die Produktion auf 15,7 t zurtick (ENRC
2014) und wurde 2013 eingestellt.

Das Gallium fiel als Beiprodukt bei Kasachs-
tans einzigem Tonerdeproduzenten Aluminium
of Kazakhstan JSC (AoK) an. AoK baut in den
Regionen Pavlodar und Kostanay im Norden des
Landes Bauxit ab und stellt rund 1,4 Mio. t Ton-
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erde pro Jahr her. Nach eigenen Angaben besitzt
AoK Bauxitreserven in Héhe von 157 Mio. t. AoK
war urspriinglich eine Tochter des internationalen
Bergbaukonzerns Eurasian Natural Resources
Corporation (ENRC). Nach dessen Ubernahme
durch die Eurasian Resources Group (ERG) im
Jahr 2013 befindet AoK sich ebenfalls im Besitz
der ERG mit Sitz in Luxemburg.

Korea Zinc Co., Ltd. nahm die Produktion von
Primargallium (6N) im ersten Quartal 2010 mit
einer Anfangskapazitat von ca. 10 t/Jahr auf. Das
Gallium wird als Beiprodukt bei der Zinkraffinade
in der Zinkhitte in Onsan im Stdosten des Landes
gewonnen. In Onsan wurden 2015 rund 580.000 t
Zink produziert. Nach diversen Erweiterungen
zwischen 2010 und 2012 liegt die aktuelle Jahres-
kapazitat fir Gallium bei 16 bis 20 t (KOREA INVEST-
MENT 2012, RoskiLL 2014).

Neo Rare Metals (Korea) Inc. betreibt in Hyeon-
gok (Hyeongok Industrial Zone) ein Werk, das
Galliumtrichlorid produziert (NEO PERFORMANCE
MATERIALS 2018).

In Russland gibt es Kapazitaten fur die Primargal-
liumproduktion, ob aktuell Primargallium gewon-
nen wird bzw. die Héhe der Produktion, ist nicht
bekannt.

In Russland wird Gallium von der OAO Pikalevs-
kii glinozem (Pikalevo Alumina), einer Tochter
der LLC BaselCement, als Beiprodukt bei der Her-
stellung von Tonerde aus Nephelin-Konzentrat
gewonnen. Laut Naumov (2014) liegt die Kapazi-
tat fur die Produktion von Gallium bei 9 bis 12 t/
Jahr. Bis 2012 produzierte OO0 Gallii (Gallium)
bei Kamensk-Uralski Gallium als Beiprodukt der
Bauxitverarbeitung. Das Unternehmen besalf} eine
Kapazitat von 4 t/Jahr (Naumov 2014).

In der Slowakei wird kein primares Gallium produ-
ziert. Bis 2009 wurden vom USGS fiir die Gewin-

nung von Gallium Kapazitaten von 8 t/Jahr ange-
geben (JAaskuLa 2011a).

Das Recycling von Galliumschrotten und die Raf-
finade von Rohgallium bietet das Unternehmen
CMK, s.r.o. mit Sitz in Zarnovica an (CMK o. J.).
CMK wurde in den 1970er Jahren als Forschungs-
einrichtung auf dem Gebiet der Gallium- und Gal-
liumarsenidverarbeitung gegriindet. CMK recycelt
Gallium aus verschiedenen galliumhaltigen Abfall-
stoffen (Galliumarsenid, -chlorid, -oxid) und fuhrt
auch die Raffinade von Gallium mit geringer Rein-
heit (3N, 4N) durch. Produkte sind u. a. Gallium-
arsenid-Wafer und Galliummetall der Reinheiten
4N, 6N und 7N.

Aktuelle Kapazitats- und Produktionsdaten liegen
nicht vor. Die zuletzt berichteten Daten sind Recyc-
lingkapazitaten von 8 t und Raffinadekapazitaten
von 25 tim Jahr 2009. Die Produktion von 4N-Gal-
lium aus Schrotten lag in den Jahren 2005 bis 2009
zwischen 2,1 und 5 t, die Raffinadeproduktion zwi-
schen 6,05 und 16,75 t (RoskiLL 2014).

In Ungarn wurden bis 2013 von der Magyar Alu-
minium Zrt. (MAL) etwa 4-5 t Primérgallium als
Beiprodukt aus Bauxit gewonnen. Die Jahreska-
pazitat liegt bei 8 t.

Magyar Aluminium Zrt. (MAL) wurde 1995 gegriin-
det, als die ungarische Aluminiumindustrie priva-
tisiert wurde. In Ajka, etwa 150 km westlich von
Budapest, betreibt MAL eine Tonerdeanlage, in der
sowohl einheimischer Bauxit als auch Bauxite aus
der 2004 ibernommenen Bauxitmine Rudnici Bok-
sita Jajce in Bosnien verarbeitet werden. In Ajka
gewann MAL Rohgallium aus der Bayer-Lauge
mit einer Reinheit von 99,99 % bis 99,99999 %
(7N) (MAL 2014). Die Gewinnung erfolgte mittels
Quecksilber (Amalgamelektrolyse). Die zuletzt
berichtete Produktion betrug 2009 3,9 t (RosKiLL
2014). Laut Unternehmensberichten wurde die
Galliumproduktion 2013 eingestellt (MAL, pers.
Mitteilung 2014).

In der Ukraine fallt Gallium in den Reinheiten von
99,99 % und 99,999 % als Beiprodukt der Tonerde-



herstellung im Werk Nikolaev an. Nikolaev befin-
det sich im Besitz von United Company RUSAL
Plc (RUSAL) und verarbeitet Bauxite aus Guyana
und Guinea. Die Produktionskapazitat fiir Tonerde
betragt rund 1,6 Mio. t. Die Jahreskapazitat zur
Produktion von Primargallium liegt bei etwa 15 t.

In den USA wird seit 1987 kein Primargallium mehr
gewonnen (JAaskuLAa 2017a). Hochreines Gallium
wird aus Neuschrott und importiertem Rohgallium
von dem Unternehmen Neo Performance Mate-
rials Inc. in dem Werk Blanding in Utah produziert
und veredelt. Bis 2016 gehorte das Werk Blanding
zur Molycorp Inc., einem ehemals US-amerikani-
schen Bergbauunternehmen und Produzent von
Seltenen Erden und seltenen Metallprodukten mit
25 Standorten in zehn Landern (MoLycorp 2015a).
Molycorp produzierte hochreines Gallium in 4N-,
6N-, 7N- und MBE(8N)-Qualitaten aus hochreinem
Galliumarsenid-Schrott sowie durch Veredelung
von Rohgallium verschiedener globaler Produ-
zenten. Durch die Insolvenz von Molycorp im Jahr
2016 ist als ein Ergebnis der finanziellen Restruk-
turierung das privat geflihrte Unternehmen Neo
Performance Materials hervorgegangen (siehe
auch Abschnitt Kanada).

In Blanding findet die Raffination von Gallium
sowohl aus Neuschrott als auch aus primarem
Rohgallium statt. Die Recyclingkapazitat liegt bei
30 t/Jahr, die Raffinadekapazitat bei 50 t/Jahr Gal-
lium (NEO PERFORMANCE MATERIALS 2018). In den
Jahren 2013 und 2014 wurden dort 46t bzw. 57 t
Gallium aus Primarmetall veredelt. Aus Neuschrott
wurden sowohl 2013 als auch 2014 in den Wer-
ken Blanding und Peterborough (Kanada) zusam-
men 13t Gallium zurlickgewonnen (siehe auch
Abschnitt Kanada). Neben hochreinem Gallium
werden in Blanding Galliumnitrat und Galliumoxid
produziert.

In den Jahren 2012 und 2013 wurde das pri-
mare Rohgallium vor allem von der Ingal Stade
aus Deutschland bezogen, an der Molycorp eine
50%ige Beteiligung hielt. Im Jahr 2013 und im
zweiten Halbjahr 2012 erwarb Molycorp Gallium
von Ingal Stade im Wert von etwa 4,9 Mio. US$
bzw. 3,3 Mio. US$ (MoLycorp 2015c). Im Dezem-
ber 2014 beschloss Molycorp jedoch, den Erwerb
von Rohgallium von Ingal Stade zu beenden, da
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das Joint Venture nicht mehr zu einem konkurrenz-
fahigen Preis Gallium anbieten konnte (MoLycorp
2015b).

Des Weiteren betreibt Neo Performance Materials
das Werk Quapaw in Oklahoma (ehemals Gallium
Compounds), welches ein fuhrender Hersteller
von Galliumtrichlorid ist.

Bedeutende Vorrate an Gallium liegen in den
Lagern der ehemaligen chinesischen Fanya Metal
Exchange (Fanya, FYME). Gegriindet wurde die
Metallborse im Jahr 2011 unter staatlicher Kon-
trolle in Kunming, China. Fanya selbst verstand
sich als Plattform und Brucke fir die Sondermetall
verarbeitende Industrie. Fanya hatte sich auf die
physische Einlagerung sowie den Handel mit elf
Sondermetallen, zwei Seltenerdmetallen und zwei
Edelmetallen spezialisiert. Gallium wurde im Marz
2013 in den Lagerbestand aufgenommen; die
Lagerkapazitaten fur Gallium betrugen 200 t. Im
August 2015 berichtete Fanya von Lagerbestan-
den in Hohe von 197,46t Gallium, damit wurde
die Lagerkapazitat nahezu erreicht (FANYA METAL
ExcHANGE 2015). Im Jahr 2015 haben chinesische
Behorden die Finanz- und Handelsdaten der Bérse
auf illegale Praktiken untersucht, was schlieRlich
zur Aussetzung der Handelsaktivitaten fuhrte. Die
von Fanya gemeldeten Bestande sollten daher
mit Vorsicht betrachtet werden. Im Juni 2016 ver-
haftete die chinesische Polizei den Eigentiimer
der Borse und Ubernahm die Kontrolle Uber das
Bdrsenvermdgen und die eingelagerten Metalle.
Seit der Schliefung der Metallbdrse wird dartiber
diskutiert, wann die Bestiande wieder den freien
Markt erreichen kénnten. Sollten die hohen Lager-
bestande der Fanya in Zeiten des Uberangebots
auf den Markt gelangen, kdnnte dies zu weiteren
Preiseinbriichen flihren. Es wird angenommen,
dass der Rechtsstreit gegen die Fanya-Funktio-
nare 2018 zu Ende gehen wird, dann kénnten auch
die Fanya-Bestande in Losen versteigert werden
und konnte der Auktionspreis den Spotmarktpreis
beeinflussen (ARGUs 2017a).

Zusatzlich zur Fanya halt das State Reserve
Bureau of China (SRB) ebenfalls Bestande an
Gallium. Im Jahr 2013 waren dies 50t (METAL
BULLETIN 2013).
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Fir das Jahr 2015 vermutet der USGS, dass von
den in China produzierten rund 470 t Rohgallium
400 t nicht verbraucht und deshalb bevorratet wur-
den (JaskuLa 2017b). Im Januar 2016 befanden
sich laut AsiaN METAL (2017a) rund 323 t Gallium in
den Lagern der chinesischen Galliumproduzenten;
diese Vorrate wurden im Jahr 2016 kontinuierlich
auf etwa 60 tim November 2016 abgebaut. Durch
die Wiederaufnahme bzw. zunehmende chinesi-
sche Produktion stiegen die Vorrate wieder leicht
an, auf knapp 79t im Januar 2017. Demnach
kamen im Jahr 2016 zusatzlich zur Galliumpro-
duktion etwa 250 t Gallium aus der Lagerhaltung
auf den Markt.

In den USAwerden laut USGS bei Galliumverbrau-
chern etwa 3—4 t Gallium (4—8N) bevorratet. Im
Zeitraum von 2010 bis 2013 waren es zwischen
5und 6,851 (2011). Seit 2011 werden die Vorrate
abgebaut und betrugen im Jahr 2017 etwa 3 t. Vor
2007 lagen die genannten Vorrate meist bei 1 bis
2t.

In Japan gibt es bei der Japan Oil, Gas and Metals
Corporation (JOGMEC) vermutlich ebenfalls Gal-
liumbestande in Héhe des Bedarfs von bis zu 42
Tagen der heimischen Nachfrage (JAPAN METAL
BULLETIN 2009).

Die globale Galliumnachfrage wird fur das
Jahr 2014 auf 285-300t und fur 2015 auf 320 t

2010 2011
Japan 116 114
China 5-15 15-25
USA 34 35
Deutschland 20-30 20-30
Ubriges Europa 10 10
Taiwan 5 6
Sudkorea 2 3
andere 5 )
Summe 207 218

k. A. = keine Angaben

350 -
300 -
250 -
200 -

Tonnen

150 -
100 -
50 -

m China m andere

m Japan m USA

geschatzt (Abb. 16). Die grofiten Galliumnachfra-
gelander sind Japan, China, die USA und Deutsch-
land (Tab. 11) (JAskuLa 2017b).

2015 lag der grofite Nachfragemarkt fur Gallium
in Japan. Dort wurden mit 153 t Gallium fast 50 %
des weltweiten Galliumbedarfs nachgefragt (JAs-
KULA 2017b). Zwischen 2004 und 2015 ist die
Nachfrage nach Gallium im jahrlichen Durchschnitt

2012 2013 2014 2015
[Tonnen]

85-120 97-135 142 153

20-30 35-68 60 75-80

34 38 36 30

20-30 20-30 30-40 30-40

10 10 k. A. k. A.

6 6 k. A. k. A.

4 5 k. A. k. A.

5 5 k. A. k. A.

230 286 285-300 320




weltweit um rund 3,9 % gewachsen. Zwischen
dem Nachfragetief im Jahr 2009 und dem Jahr
2015 stieg die Nachfrage sogar um durchschnitt-
lich 9,2 % pro Jahr. Besonders stark nahm in die-
sem Zeitraum die Nachfrage in China von etwa
10 t im Jahr 2009 (RoskiLL 2014) auf 75t im Jahr
2015 zu (ICMLR, pers. Mitteilung), was einem jahr-
lichen Wachstum von fast 40 % entspricht. Damit
erreichte China im Jahr 2015 einen Nachfragean-
teil von 23 % des Weltmarkts. Die deutsche Nach-
frage wird mittels Produktions- und Handelsdaten
auf 30—40t geschatzt (9-13 % Weltanteil); die
Freiberger Compound Materials GmbH (FCM) mit
Sitz in Deutschland ist weltweit einer der groften
Hersteller von GaAs-Wafern. Die Nachfrage in den
USA liegt bei 30t (9 % Weltanteil). Fir Europa
ohne Deutschland wird der Galliumverbrauch auf
etwa 10 t/Jahr geschatzt. Grole Hersteller von
Substraten und Wafern aus Galliumverbindungen
sowie Solarzellen befinden sich in Frankreich, den
Niederlanden, Polen, der Slowakei und GrofRbri-
tannien (RoskiLL 2014).

Die Nachfrage nach Gallium in Deutschland wird
von RoskiLL (2014) fur die Jahre 2009 bis 2013
auf jeweils etwa 20 t geschatzt. Die Importe von
Gallium liegen seit dem Jahr 2010 zwischen 33
und 48 t jahrlich (Tab. 14). Aus den Handelsdaten
und der geschatzten Produktion ergibt sich ein
jahrlicher Bedarf von etwa 30 bis 40 t.

In Deutschland gibt es neben den Galliumprodu-
zenten Ingal Stade (heute AOS) und PPM Pure
Metals GmbH (s. Kap. 2.2.4 Wichtige Produzen-
ten nach Landern) verschiedene Unternehmen,
die Gallium in ihren Produkten verwenden oder
mit Gallium handeln und daher Nachfrager sind.
Zu diesen Unternehmen gehoren:

Die Freiberger Compound Materials GmbH
(FCM) mit Sitz in Freiberg/Sachsen wurde 1995 in
ihrer heutigen Form gegrindet. FCM kann jedoch
auf eine mehr als 50-jahrige Erfahrung in der Halb-
leiterindustrie noch aus DDR-Zeiten zurtickblicken.
Nach der Wende firmierte der ehemalige Staatsbe-
trieb VEB Spurenmetalle Freiberg (SMF) zunachst
als Freiberger Elektronikwerkstoffe GmbH (FEW)
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und war bis dahin vor allem auf die Produktion von
Silizium in Halbleiterqualitat spezialisiert. Neben
Germanium und Silizium wurden in der Vergan-
genheit bereits auch lll-V-Verbindungshalbleiter
wie z.B. GaAs- und GaP-Substrate sowie die
daflr benétigten Verfahren und Rohstoffe entwi-
ckelt und produziert. Der Einstieg in das weltweite
Gallium-/GaAs-Geschaft erfolgte 1991 durch die
Ubernahme der GaAs-Fertigungstechnologien der
Wacker Siltronic AG. In den Jahren 1994/95 wur-
den die einzelnen Abteilungen der FEW privatisiert
und es entstanden die drei Firmen: Bayer Solar
GmbH (die heutige Solar World AG), Wacker Sil-
tronic GmbH (heute Siltronic AG) und, gegriindet
durch die israelische Federmann Enterprises Ltd.,
die den GaAs-Bereich ibernahm, die heutige Frei-
berger Compound Materials GmbH (FCM o. J.).

Die FCM ist mit 260 Mitarbeitern einer der welt-
weit fihrenden Hersteller von halbisolierenden
und halbleitenden Galliumarsenid-Substraten
(Wafer) mit Durchmessern zwischen 3" und 8" fur
Anwendungen in der Mikro- und Optoelektronik.
Der jahrliche Galliumeinsatz liegt bei etwa 30 t, je
zur Halfte primares und sekundares Gallium.

Die OSRAM Licht AG ist ein weltweit tatiges
deutsches Unternehmen mit Hauptsitz in Min-
chen und einer mehr als 100-jahrigen Geschichte.
OSRAM zahlt zu den fihrenden Lichtherstellern
und bietet vorwiegend halbleiterbasierte Produkte
und Technologien fir Hightech-Anwendungen wie
Virtual Reality, Fahrerassistenzsysteme bis hin zu
vernetzten intelligenten Beleuchtungslésungen in
Gebauden und Stadten an. Die OSRAM Licht AG
gliedert sich in vier Geschéaftsbereiche (Business
Units) (OSRAM GRo