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PRODUKTION AUS SOLE

» Forderung der Sole

(Produktion 2018 in t Li-Inhalt:

Chile 18.000 t/20 %,
Argentinien 6.400 t/7 %)

Konzentrierung und
Abscheidung geldster Salze

PRODUKTION AUS FESTGESTEIN

Abbau, Brechen und

Mahlen des Gesteins
(Produktion 2018 in t Li-Inhalt:
Australien 58.800* t/63 %)

Konzentration der Li-Minerale
mittels Schweretrennung, Flotation,

VKVraitsi::I:r:nutzung mittels Verdunstung der Sole Magnetscheidung
* Li-reiche Sole (6 % Li) » z.B. Spodumen- Konzentrat
(ca. 6 % Li,0O)
yerarbg, .
’{\'e‘ @/’o
&0 ?9 » Ausfallung stérender < Kalzinierung und Laugung
pET Y o 2 Elemente wie Mg, Ca des Konzentrats
ritisch:

Energie/CO. * Ausféllung von * Ausféllung stérender

2 Lithiumcarbonat Elemente wie Mg, Ca

Ausfallung von Lithiumcarbonat

Abb. 1: Bergbau, Aufbereitung und Weiterverarbeitung (bis Lithiumcarbonat) dargestellt fiir Lithium aus Solen
und Festgestein sowie kritische Punkte aus Nachhaltigkeitssicht.

Als zentrales Element von Lithiumionenakkus (LIBs) ist Lithium fir die Elektromobilitdt und mobile elek-
tronische Geréate unverzichtbar und es wird von einer steigenden Nachfrage ausgegangen.

Die groRte Wertschopfung liegt in der Weiterverarbeitung des Lithiumcarbonats und anderer Rohstoffe
in den Batterien.

Aufbereitungs- und Weiterverarbeitungsschritte bei der Gewinnung und Verarbeitung zu Lithiumcarbo-
nat unterscheiden sich jeweils fir die Gewinnung aus Salaren (v. a. Chile und Argentinien) oder aus
Festgestein (v.a. Australien).

Der Hauptteil (88 % der Weltproduktion [1]) der aktuellen Produktion erfolgt vor allem in Landern, die
eine vergleichsweise gute Regulierung des Bergbausektors haben.

Bei der Produktion aus Salaren steht besonders der Wasserverbrauch in der Diskussion, da rund

200 — 1000 m?® Sole gefoérdert werden miissen, um 1 t Lithiumcarbonat zu produzieren.

Recycling kann momentan und wahrscheinlich auch in der mittleren Zukunft nur einen vergleichsweise
geringen Teil zur Deckung des Bedarfs beitragen.

INHALT

Relevanz von Lithium
Von der Lagerstatte zum Rohstoff
Recycling
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Nachhaltigkeitsaspekte des Bergbaus und der Aufbereitung von Lithium
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1 RELEVANZ VON LITHIUM

Der klassische Einsatz von Lithium lag bis in die 1990er
Jahre in der Glas- und Keramikindustrie sowie bei der
Produktion von Schmierstoffen. Die eingesetzten Mine-
ralkonzentrate bestehen dabei meistens aus dem Mine-
ral Spodumen oder aus dem Mineral Petalit.

In der Glas- und Keramikindustrie setzt Lithium den
Schmelzpunkt herab. Aulierdem wird die Viskositat re-
duziert, was die Verarbeitungsfahigkeit der Glasschmel-
zen erhOht. Zusatzlich erhéht Lithium als Beimischung
die Harte und Beanspruchungsfahigkeit der Glaser, die
hohen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind und
vor zu schnellem Bruch geschiitzt werden missen,
z. B. bei Kochfeldern.

Lithium wird ebenso als Legierungsmetall eingesetzt,
wobei die Legierungsanteile relativ gering sind. In der
Legierung wirkt es sich insbesondere auf Gewicht
und Festigkeit deutlich positiv aus. Momentan liegt die
Hauptanwendung von Lithium mit stark steigender Ten-
denz in Lithiumionenakkumulatoren (LIBs). Damit ist es
derzeit unverzichtbar fur die Ziele der Energiewende.
Aus der DERA-Studie [2] wurde abgeleitet, dass der
Lithiumbedarf im Jahr 2025 nach einem durchschnitt-
lichen Bedarfsanstieg bei ca. 80.000 t/a fur die Batte-
rieproduktion und weitere Anwendungen liegen wird
(Abb. 2). Wichtigster Wachstumstreiber bei der Verwen-
dung von LIBs ist die Elektromobilitat, die bereits in den
Jahren von 2015 bis 2019 einen deutlichen Zuwachs
zeigt (Abb. 3). Schon heute zeigt sich, dass die Prog-
nosen aus 2017 fur das Jahr 2025 Ubertroffen werden.

Lithium stellt bei den aktuellen Batterietechnologien
aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften einen un-
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verzichtbaren Bestandteil dar. Es wird in den Akkumu-
latoren im Elektrolyt sowie in der Anode und der Katho-
de eingesetzt. Die disperse Verteilung in der Batterie
erschwert jedoch deren Recycling. Lithium hat von al-
len Metallen das héchste elektrochemische Potenzial
(-3,05 V) sowie die héchste gewichtsspezifische Kapa-
zitat (3.860 Ah/kg). Die Energiedichte von LIBs ist im
Vergleich zu anderen Batterietypen mit ca. 250 Wh/kg
am hochsten, die Zyklenlebensdauer die langste, der
Temperatureinsatzbereich der weiteste und die Selbst-
entladerate mit 1 — 2 % pro Jahr die niedrigste [5].

2 VON DER LAGERSTATTE ZUM
ROHSTOFF

Bei der Produktion von Lithium(carbonat) werden zwei
Produktionsprozesse unterschieden (Abb. 1):

1.) Abbau aus Festgestein und Anreicherung in Kon-
zentraten
2.) Gewinnung aus lithiumhaltigen Solen (Salaren)

Aus den lithiumhaltigen Solen (Salare) oder Konzent-
raten (Pegmatite) wird anschlieRend meistens Lithium-
carbonat gewonnen (teilweise auch direkt Lithiumhyd-
roxid), welches dann weiterverarbeitet wird.

Bis vor einigen Jahren dominierte Chile den Lithium-
markt mit durchschnittlich 42% der Weltproduktion
(2000 — 2016). Die Produktion ist in diesem Zeitraum
von 6.500 t auf 14.500 t Lithium (Li-Inhalt) gestiegen.
Im gleichen Zeitraum steigerte Australien die Produk-
tion von knapp 2.000 t auf 16.000 t. Durch sehr star-
ke Investitionen in den australischen Sektor, ausgelost

Dakota
Minerals

Signum
Box

Macquarie

Abb. 2: Prognostizierte weltweite Nachfrage nach Lithium im Jahr 2025. Die Prognosen der verschiedenen Firmen und

Organisationen stammen aus dem Jahr 2017 [2].
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Abb. 3: Anteil von Akkumulatoren am Gesamteinsatz von Lithium in den Jahren 2015 und 2019 [3,4].
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Abb. 4: Hauptproduktionsldnder von Lithium aus Festgestein und aus Salaren im Jahr 2018 sowie Governance [6] der

Produktionslédnder.

durch den steigenden Bedarf und steigende Preise,
wuchs die Produktion in den Jahren 2017 und 2018 auf
fast 60.000* t Lithium an. Dadurch ging der chilenische
Anteil an der Weltproduktion auf 20 % zurlck, wahrend
der von Australien auf 63 % gestiegen ist (Abb. 4).

Die grofiten Lithium-Reserven sind in Salaren im soge-
nannten Lithiumdreieck zwischen Suidbolivien, Nordchi-
le und Nordwestargentinien zu finden.

Australien verfugt zurzeit tGber die weltweit grote Pro-
duktionskapazitat. Hier werden Pegmatite, also Fest-
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Abb. 5: Schema der Aufbereitung eines Spodumenkonzentrats zu Lithiumcarbonat nach dem Acid-Roast Prozess [7].

gestein, zumeist im Tagebau, abgebaut. Lithium-Peg-
matite kommen weltweit vor, jedoch sind Gehalte und
Tonnage in Australien groRer als in den meisten ande-
ren Gebieten der Welt. Weitere bedeutende Lagerstat-
ten existieren u. a. in Simbabwe, der Demokratischen
Republik Kongo, Portugal, China und Brasilien. Wich-
tige Nebenprodukte des Lithiumbergbaus sind Tantal
und Zinn.

Pegmatite entstehen aus den noch nicht kristallisierten
Restschmelzen von granitischen Intrusionen. Es han-
delt sich um extrem grobkérnige Gesteine, die neben
Quarz und Feldspaten eine Reihe von Elementen ent-
halten kénnen, die nicht in das Kristallgitter der meis-
ten Minerale passen. Zu diesen Elementen zahlt unter
anderem Lithium. Dieses wird in einigen Pegmatiten
in verschiedene Minerale eingebaut. Die wirtschaftlich
wichtigsten sind Spodumen, Petalit und Lepidolith.

Das Gestein wird im klassischen Abbau mit Sprengen
und Laden gewonnen und danach von der Grube zur
Aufbereitungsanlage transportiert. Anschliefend wird
das Gestein gebrochen und gemahlen. Um ein ver-
kaufsfahiges Produkt mit entsprechendem Gehalt an
Lithium und geringen Verunreinigungen zu erhalten,
mussen Anreicherungsverfahren eingesetzt werden,
die das Lithium konzentrieren. Zu den haufig verwen-
deten Anreicherungsverfahren zahlen u.a. die Dich-
tesortierung, die Flotation und die Magnetscheidung.
Das erhaltene Mineralkonzentrat wird je nach Reinheit

in unterschiedliche Qualitaten unterteilt, wobei die Ka-
tegorie ,Battery Grade® die hdéchste Reinheit angibt.
Die Kategorie , Technical Grade“ kann einen gewissen
Grad an storenden Elementen enthalten. Die Qualitat
.Battery Grade" wird hauptsachlich zur Weiterverarbei-
tung in LIBs eingesetzt, wahrend die Qualitat ,Technical
Grade” hauptsachlich in der Glas- und Keramikindustrie
eingesetzt wird.

Fir die Herstellung des Lithiumcarbonats aus dem
Konzentrat muss das Lithium aus den Mineralen gelost
werden. Dies geschieht hauptsachlich im Acid-Roast-
Process (Abb. 5). Dabei wird das Konzentrat (in diesem
Fall Spodumen) bei ca. 1.100 °C gebrannt, um die Mi-
nerale umzuwandeln, damit sie in Schwefelsaure 0s-
lich sind. Durch Zugabe von zunachst Calciumcarbonat
und anschlieBend Soda werden unerwiinschte Elemen-
te wie Eisen, Mangan, Aluminium und Calcium entfernt
und anschlielend Lithiumcarbonat (99,3% Reinheit;
Technical Grade) ausgefallt. Um die Reinheit weiter zu
erhoéhen (auf 99,5%; Chemical Grade) werden lonen-
austauscher eingesetzt [7].

Um das Lithium in der Batterieproduktion einsetzen zu
kénnen, und Batteriezellen zu fertigen, wird das Lithium-
carbonat noch in einem weiteren Prozess zu Lithium-
hydroxid umgewandelt.

Bei der Gewinnung aus Salaren wird eine Sole mit ei-
nem Salzgehalt von rund 300 g/l gefoérdert [7]. Dieser
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Abb. 6: Verdunstungsbecken zur Konzentrierung und Reinigung von lithiumhaltiger Sole der Firma Albemarle im Salar de
Atacama, Chile, Foto: BGR.

Salzgehalt ist mehr als achtmal so hoch wie der von
Meerwasser (35 g/l). In den Solen sind v. a. Chlorid so-
wie Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium, Lithium und
weitere Elemente gel6st [8, 9]. Der Lithiumgehalt der
Sole schwankt zwischen 10 mg pro kg und 2.000 mg
pro kg [10]. Die wirtschaftliche Gewinnbarkeit (Bauwdr-
digkeitsgrenze) liegt fur die meisten Salare bei mindes-
tens 600 — 700 mg Li pro kg. Die chinesischen Vorkom-
men liegen mit 100 — 400 mg pro kg jedoch deutlich
darunter, genau wie die Lagerstatte Clayton Valley in
den USA, wo der Gehalt bei rund 200 mg pro kg liegt
[2, 7]. Der Abbau von Lagerstatten mit einem deutlich
niedrigeren Lithiumgehalt als 600 mg pro kg kann wirt-
schaftlich sein, wenn weitere Nebenprodukte aus den
Solen gewonnen werden kdnnen oder kaum stérende
Elemente vorhanden sind. Aber auch die Infrastruktur
und das Klima spielen fiir die Nutzung der Salare eine
wichtige Rolle. Das Lithium aus den Solen in den Sala-
ren stammt urspriinglich aus Gesteinen des Untergrun-
des und wurde in abflusslosen Becken angereichert.
Die Gewinnung erfolgt Uber die Férderung der lithium-
haltigen Sole (Lithiumgehalt bis zu 0,2%, Salzgehalt
bis Gber 30 %). Die Sole wird dann tber hintereinander
geschaltete Verdunstungsbecken geleitet, wobei die
Becken so konstruiert sind, dass idealerweise nur ein
verkaufsfahiges Salz pro Becken kristallisiert (Abb. 6).
Die Abscheidungsreihenfolge verlauft im Normalfall fol-
gendermalen:

Gips (Calciumsulfat) — Steinsalz (Natriumchlorid)
— Kalisalz (Kaliumchlorid) — Carnallit (Kalium-Ma-
gnesiumchlorid) — Bischofit (Magnesiumchlorid) —
Li-reiche Sole (6 % Li).

Die Sole ist durch die Verdunstung des Wassers am
Ende dieser Ausfallungsschritte mit Lithium angerei-
chert und wird anschliefend in einer chemischen An-
lage zu Lithiumcarbonat weiterverarbeitet. Dazu wird
in einem ersten Schritt zunachst Bor mittels Solvent-
Extraktion entfernt. Am Ende werden das restliche Ma-
gnesium und Sulfat mit gebranntem Kalk (CaO) und
Soda (Na,CO,) ausgefallt. AnschlieBend wird Lithium
als Carbonat aus der nun reinen, angereicherten Flis-
sigkeit gewonnen. Durch weitere Waschschritte und
den Prozess des lonenaustausches kann die Reinheit
auf ,Battery Grade” gesteigert werden [7].

Die Datenverflgbarkeit gerade fiir das Ausbringen (An-
teil des Lithiums, der aus der Sole gewonnen wird) ist
schwierig, weil viele Firmen diese nicht veroffentlichen.
Die Firma SQM, die im chilenischen Salar de Atacama
produziert, macht jedoch Angaben, u. a. in ihrem Jah-
resbericht 2018 [12], die hier als Beispiel herangezo-
gen werden. Ausgehend von einem Lithiumgehalt von
2.000 ppm in der Sole (entspricht 0,2% oder 2 kg/m?)
wirden bei einem Ausbringen von im Mittel 35% rund
1.400 m? Sole bendtigt, um eine Tonne Lithium zu pro-
duzieren (bzw. ca. 270 m? Sole fiir eine Tonne Lithium-
carbonat).
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Entscheidend fir die Rentabilitat sind aber nicht nur der
Lithiumgehalt, sondern auch das Verhaltnis von z. B.
Lithium zu Magnesium bzw. von Lithium zu Sulfat so-
wie die klimatischen Verhaltnisse. Aufgrund der fir die
Konzentration des Lithiums und die Ausfallung anderer
Elemente notwendigen Verdunstung ist ein sehr arides
Klima notwendig.

Die Effektivitat des sehr langsamen Verdunstungspro-
zesses, der von der Férderung der Sole bis zur finalen
Konzentration des Lithiums 2 Jahre andauern kann,
wird von der Sonneneinstrahlung, dem Wind und den
Niederschlagen und deren jahreszeitlichen Schwan-
kungen beeinflusst. Es gibt kaum technische Moglich-
keiten zur Verbesserung der Verdunstung. Selbst in
dem beschriebenen, extrem trockenen Bereich der Sa-
lare Stidamerikas gibt es noch relativ grof3e Unterschie-
de. So liegt die Verdunstung im Salar de Atacama in
Chile, wo sich die beiden grofiten Produktionsanlagen
fir Lithium aus Salaren befinden, bei etwa 3.200 mm
pro Jahr. Ostlich des Hauptkamms der Anden, auf der
argentinischen Seite, liegt die Evaporation bei ,nur”
2.300 mm pro Jahr (Salar de Hombre Muerto) und im
Clayton Valey in den USA bei 1.800 mm pro Jahr [7].
Die Effektivitat der Lithiumproduktion aus Salaren wird
mafgeblich von der Zusammensetzung der Sole be-
stimmt. Zunachst ist die Ausgangskonzentration von
Lithium in der Sole ein entscheidender Faktor. Weiter-
hin sind aber auch die auf3er Lithium vorhandenen Ele-
mente relevant. Natrium, Kalium und z. T. auch Sulfat
lassen sich relativ gut aus der Sole ausféllen. Dies ist
bei Magnesium wesentlich schwieriger, weil die chemi-
schen Eigenschaften von Magnesium und Lithium sehr
ahnlich sind. Um Magnesium zu entfernen, wird im Nor-
malfall Kalk eingesetzt. Je mehr Magnesium vorhan-
den ist, desto mehr Kalk muss eingesetzt werden, was
zusatzliche Kosten verursacht. Aulerdem geht bei der
Ausfallung ein Teil des Lithiums verloren. Daher wird
der Prozess ab einem gewissen Magnesium/Lithium-
Verhaltnis unwirtschaftlich. Das Ausbringen von Lithium
aus der urspringlichen Sole liegt bei den meisten Sa-
laren bei rund 50 — 70% [7, 11]. Die Datenlage hierzu
ist aber unsicher, weil kaum Zahlen von den wenigen
Betreibern veroffentlicht werden. Die chilenische Firma
SQM, die im Salar de Atacama Lithiumcarbonat produ-
ziert, gibt in ihrem Geschaftsbericht von 2018 an, dass
das Gesamtausbringen bis zum Lithiumcarbonat bei le-
diglich 28 — 40 % liegt [12].

Je nach Ausgangszusammensetzung der Sole kdnnen
neben Lithium auch Kalium- und Magnesiumdinger
produziert werden. So leisteten diese z. B. bei SQM
in Chile einen hohen Beitrag zum wirtschaftlichen Ge-
samtergebnis. Der Umsatz, der mit Kaliumchlorid er-
zielt wurde, betrug ca. 1/3 der Lithiumumsatze [12].

Neben der momentan angewendeten Technologie der
Konzentration von Solen durch Verdunstung, gibt es
Bestrebungen andere Verfahren fur die Anreicherung
von Lithium aus Salaren anzuwenden. Dadurch soll der
Soleverbrauch reduziert und die Wirtschaftlichkeit er-
hoht werden. Untersucht wird auch die Nutzung salina-
rer Wasser aus Olbohrungen oder aus der Geothermie.
Dies trifft z. B. auf das Geothermieprojekt der Firma
Vulcan Energy Resources im Oberrheintalgraben [13]
zu, wo neben geothermischer Energie auch Lithium
gewonnen werden soll. Das fur die Geothermienutzung
geforderte Wasser enthalt Lithium, das abgetrennt und
so gewonnen werden soll. Die Gehalte sind allerdings
mit weniger als 200 mg/I gering [13]. Daher soll hier ein
Verfahren eingesetzt werden, bei dem ein organisches
Lésungsmittel das Lithium selektiv aus der Sole extra-
hiert [7, 14, 15, 16], oder lonenaustauscher [16], die
selektiv Lithium anreichern. Eine weitere Mdglichkeit,
an der im Moment geforscht wird, besteht im Einsatz
von Nano-Membranen, um Lithium unter hohem Druck
anzureichern [17].

Durch den steigenden Bedarf an Lithium wird in Zukunft
mit hoher Wahrscheinlichkeit sowohl mehr Lithium aus
Salaren als auch aus Pegmatiten gewonnen werden.
Es ist anzunehmen, dass die Produktion aus Pegma-
titen starker steigen wird als die aus Salaren, weil das
direkt verfligbare Potenzial groRer ist und der Prozess
der Gewinnung mit geringeren Risiken, wie erhéhten
Niederschlagen, Verunreinigungen der Sole oder zu
geringem Ausbringen, verbunden ist.

3 RECYCLING

Recycling ist zurzeit noch kein wichtiger Faktor bei der
Lithiumproduktion. Zum einen ist die fir das Recycling
verfligbare Menge an lithiumhaltigem Material noch re-
lativ gering, zum anderen ist das Recycling im Vergleich
zum Bergbau relativ teuer [18]. Hinzu kommt, dass Li-
thium in LIBs nicht als reines Metall verarbeitet wird,
sondern zusammen mit anderen Komponenten, z. B. in
der Anode, verbaut wird, die sich nicht ohne weiteres
trennen lassen.

Weitherhin stehen Akkumulatoren in Elektroautos dem
Recycling aufgrund ihrer Lebensdauer und einer mog-
lichen anschlieRenden Verwendung als stationarer
Speicher noch nicht zur Verfliigung. Es gibt aber bereits
Konzepte und Versuchsanlagen, um einen moglichst
groRen Anteil der Akkumulatoren wiederzuverwenden.
Dies betrifft nicht nur Elektroautos, sondern auch Batte-
rien aus mobilen Geraten wie Smartphones oder Lap-
tops. Liegt eine Anwendung in der Glas- bzw. Keramik-
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industrie oder in Schmiermitteln vor, handelt es sich um
Verbrauchsgiter. Hier kann lediglich versucht werden,
das Glas moglichst sortenrein zu sammeln und erneut
einzuschmelzen, um die Eigenschaften des Lithiums
erneut zu nutzen. Schmiermittel lassen sich nicht wie-
derverwerten, da das Element hier in sehr geringen
Mengen verteilt vorliegt.

Gesetzliche Vorgaben wie die Europaische Batterie-
richtlinie 2006/66/EC, die WEEE-Richtlinie 2012/19/
EU (Waste of Electric and Electronic Equipment), die
RoHS-Richtlinie 2011/65/EU (Restriction of Hazar-
dous Substances) u. a. werden aber mittelfristig zum
Ausbau des Recyclings fuhren [19]. Jedoch bestehen
fur Lithium sehr hohe Reinheitsanforderungen bei der
LIBs-Anwendung, die es nach dem erfolgten Recycling
erschweren, das Material erneut hierflir einzusetzen.
Fur das Recycling von LIBs ist zunachst eine manuelle
Demontage und/oder eine mechanische Zerkleinerung
vorgesehen. AnschlieRend konnen sortierte Kompo-
nenten einem Recycling fur den jeweiligen Ziel-Wert-
stoff zugefiihrt werden. Fur das nicht direkt trennbare
Material, darunter auch die Lithium-haltigen Elektroden,
kénnen hydrometallurgische Verfahren (Laugung) oder
pyrometallurgische Verfahren (Einschmelzen) bzw.
eine nacheinander geschaltete Kombination beider
Verfahrenswege eingesetzt werden. Die Firma Umicore
betreibt in Hoboken (Belgien) eine Recyclinganlage, die
fur 7.000 t LIBs ausgelegt ist. Dies entspricht in etwa
250 Mio. Smartphones (je ca. 30 g) oder 35.000 Elek-
troautobatterien (je ca. 200 kg). Da der Metallwert (je
Autobatterie ca. 10 — 12 kg Kobalt, Nickel und Mangan
mit einem kombinierten Wert von ca. 590 EUR) in die-
sen Batterien den Lithiumwert (je Autobatterie ca. 4 kg
mit einem theoretischen Wert von maximal 180 EUR)
jedoch deutlich Ubersteigt, liegt der Fokus hier auf den
wertvolleren Metallen. Der Wert des Lithiums ist hier-
bei nur theoretisch bestimmt worden, da, wie oben be-
schrieben, nur sehr reines Lithium fiir die Batteriezel-
lenfertigung geeignet ist. Dies liegt nach dem Recycling
der Batterien nicht direkt vor und misste in weiteren,
aufwendigen Prozessen hergestellt werden, was die
Kosten entsprechend erhdéhen wirde. Da auch die
Menge an Lithium, die in Zukunft eingesetzt werden
wird, nur schwer abschatzbar ist, ist auch eine Progno-
se zum Recyclinganteil in der Zukunft schwierig. Nach
einer Quelle aus dem Jahr 2011 [20] kénnten im Jahr
2030, je nach Recyclingerfolg, 10 — 25% des Lithium-
bedarfs (iber den Sekundarsektor gedeckt werden.

4 NACHHALTIGKEITSASPEKTE
DES BERGBAUS UND DER
AUFBEREITUNG VON LITHIUM

Auch bei den Nachhaltigkeitsaspekten des Lithium-
bergbaus muss zwischen Festgesteinsbergbau und
der Lithiumgewinnung aus Solen in den Salaren unter-
schieden werden, weil die jeweiligen Prozesse mit sehr
unterschiedlichen Auswirkungen verbunden sind.

4.1 Umweltaspekte

Fldchenbedarf und Bergbauriickstiande

Die Gewinnung aus Festgestein erfolgt aufgrund des
relativ geringen Erzwertes bei allen groferen Berg-
werken im Tagebau. Dabei mussen zuerst der Abraum
und das taube Nebengestein entfernt werden. Die-
ses Gestein wird auf Halden abgelegt. Das Abraum-
Erz-Verhaltnis fir Lithiumpegmatite liegt in der Regel
im Bereich von 3:1 bis 10:1. Damit fallen rund 3 bis
10 Tonnen Abraum pro Tonne Erz an. In Einzelfallen
kann das Verhaltnis auch niedriger sein.

In humiden Gebieten, die landwirtschaftlich genutzt
werden oder bewaldet sind, wie im Sidwesten Aus-
traliens, sollten die Auswirkungen in Bezug auf die in
Anspruch genommene Flache so niedrig wie moglich
gehalten werden.

Die Flacheninanspruchnahme ist in den ariden, kaum
besiedelten Gebieten, wie im Norden Australiens, we-
niger problematisch. Dies schlagt sich auch bei der be-
notigten Flache fur 1t Lithiumcarbonat nieder. Daten
aus Feasibilitystudien und Unterlagen aus Lizenzbean-
tragungen, die von der Regierung von Westaustralien
verOffentlicht werden zeigen, dass in der Mine Green-
bushes, die in einem Gebiet mit gemafigten Klima liegt,
lediglich 4 m? Flache fiir die Produktion von 1t Lithi-
umcarbonat bendtigt werden, wahrend die Bergwerke
Pilgangoora und Mount Marion 12 — 13 m?#/t Lithiumcar-
bonat bendtigen. Dies hangt zum einen mit den sehr
hohen Li-Gehalten in Greenbushes zusammen, aber
zweifellos auch damit, dass die genehmigten Flachen
in den semiariden Gebieten im Norden von Westaust-
ralien wesentlich groRziigiger beantragt und genehmigt
wurden, weil der Einfluss auf die Natur und Nutzungs-
konflikte mit anderen Parteien wesentlich geringer sind.
Zum Vergleich werden fir die Produktion von 1 t Kupfer
3 —4 m? Land benétigt und fir die Produktion von Alu-
minium etwa 1 m?/t [21].

Der Flachenverbrauch auf den Salaren, hauptsachlich
die angelegten Verdunstungsflachen, ist relativ groR,
es liegen aber keine Daten fir den Verbrauch pro Ton-
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ne Lithiumcarbonat vor. Die Salare werden allerdings
nicht genutzt, da es sich um extrem aride Salzflachen
handelt. Diskussionen gibt es im Bereich der Salare um
Flachen, die auerhalb der Verdunstungsbecken lie-
gen. Hier geht es um die Auswirkungen der Fdrderung
der Sole auf SuRwasserlagunen am Rand der Salare
sowie um Beflrchtungen, dass das Pumpen der Sole
die Lagunen austrocknet und damit die Lebensgrund-
lage der dortigen Flora und Fauna zerstort. Indirekt
konnte dies aulRerdem negative Auswirkungen auf den
Tourismus haben.

Wasserbedarf

Beim Festgesteinsabbau wird zum Brechen und be-
sonders zum Mahlen des Gesteins und auch fur die
anschlielenden Anreicherungsschritte (Dichtesortie-
rung, Magnetscheidung, Flotation) Wasser bendétigt. Als
Produkte der Sortierung werden Erzkonzentrate (Li und
andere Wertstoffe) produziert, die vor der Vermarktung
noch entwassert werden. Die Abgange der Aufberei-
tung werden in Absetzbecken (Tailings ponds) abge-
lagert. Nach dem Absetzvorgang der Feststoffe kann
das Wasser zum Teil wiederverwendet werden, ein Teil
wird jedoch als Poren- und Haftwasser in den Tailings
verbleiben und macht in etwa 40% des Volumens der
Tailings aus. Dieser Wasserverbrauch ist in relativ hu-
miden Gebieten, wie z. B. in Stidwest-Australien beim
Bergwerk Greenbushes, eher unproblematisch. Laut
Betreiber wird hier ausschlieRlich Regenwasser flr die
Aufbereitung eingesetzt. In ariden Gebieten, wie der
Region Pilbara im Norden Australiens, stellt die Wasser-
versorgung des Betriebs eine grofiere Herausforderung
dar. Allerdings sind auch hier Wassernutzungskonflikte
eher selten, da diese Region nur sehr dinn besiedelt
ist und landwirtschaftlich nicht genutzt wird. Es wird teil-
weise fossiles Grundwasser genutzt, in einem Fall auch
das Wasser aus einem vollgelaufenen, ehemaligen Ta-
gebau, in den auch die Tailings abgelagert werden.

Sollte es zu Nutzungskonflikten um Wasser beim Fest-
gesteinsbergbau kommen, lief3e sich durch den Einsatz
von Eindickern und Filterpressen zum Entwassern der
Tailings eine Minimierung des Wasserverlustes errei-
chen, was derzeit aber fur die meisten Projekte nicht
vorgesehen ist. Die Restfeuchte liegt nach dem Einsatz
von Filterpressen zwischen 15 und 25%. Dies bedeu-
tet allerdings immer noch, dass bei einem Erzdurchsatz
von 5 Mio. t pro Jahr ca. 500.000 m?® Wasser benétigt
werden, die nicht zuriickgewonnen werden konnen.
Laut Feasibilitystudie zum Bergwerk Pilgangoora von
Pilbara Minerals [23] liegt der geplante Wasseranteil
ohne den Einsatz von Filterpressen in den Tailings bei
ca. 35 %, was bei einem Durchsatz von 5 Mio. t Erz etwa
875.000 m® Wasser entspricht. Dies waren pro Jahr
375.000 m® mehr, als beim Einsatz von Filterpressen.

Im Gegensatz zum Metallbergbau (Kupfer, Blei, Zink,
Goldkonzentrate) tritt bei Lithium, das aus Pegmatiten
gewonnen wird, gewodhnlich keine sulfidische Minerali-
sation auf, sodass eine Versauerung des Grund- oder
Oberflachenwassers unwahrscheinlich ist.

Beim Abbau aus Salaren wird durch den Prozess der
Verdunstung und fraktionierten Abscheidung verschie-
dener Salze bis zur endgiiltigen, gewlinschten Kon-
zentration des Lithiums relativ viel Wasser verbraucht
(verdunstet). Es handelt sich jedoch um Salzwasser,
das nicht als Trinkwasser nutzbar ist. Die Menge des
Wassers, das verdunstet werden muss, hangt von der
Ausgangskonzentration des Lithiums in der Sole und
dem Ausbringen (Anteil der gewonnen wird) des Lithi-
ums aus der Sole ab. Um den Lithiumgehalt (maximal
0,2%) auf die fur die Weiterverarbeitung bendtigten
6 % zu erhohen, ist jedoch eine Konzentration um min-
destens den Faktor 30 nétig. Das bedeutet, dass ca.
97 % des Wassers verdunstet und nicht wieder in den
Untergrund verbracht werden kann. Dadurch kommt
es zur Absenkung des Salzwasserspiegels, v.a. in der
Nahe der Forderbrunnen, Geschieht dies Uber lange-
re Zeitraume und mit einer Vielzahl von Brunnen, so
macht sich diese Absenkung auch regional bemerkbar.
Unklar ist, wie grol3 die Absenkung durch die Lithium-
gewinnung ist. Sollte die Absenkung des Salzwassers
zu hoch sein, konnte SiiRwasser nachstromen und sich
mit dem Salzwasser mischen. In der Folge wiirden die
Grundwasserstande des SiiRwassers durch den Nach-
strom absinken.

Das entnommene Wasser ist hochsalines Solewas-
ser, das nicht fir Menschen oder Tiere genutzt werden
kann. Frischwasser wird hauptsachlich fur die Produkti-
on von Lithiumhydroxid benétigt, das aus Lithiumcarbo-
nat gewonnen wird. SQM gibt an, dass insgesamt 26 m?
Frischwasser fur 1 Tonne Lithiumhydroxid benétigt wer-
den, wobei lediglich 1 m?® tatsachlich als Grundwasser
gefordert wird und der Rest aus der Abwasseraufberei-
tung der Stadt Antofagasta stammt. Der tatsachliche
Frischwasserbedarf ist also gering.

Im gesamten Einzugsgebiet des Salar de Atacama gibt
es Wasserrechte Uber 4 m3/s an Frischwasser. Der An-
teil von SQM betragt 0,18 m®/s. Der Kupferbergbau im
Einzugsgebiet des Salars de Atacama fordert 2,8 m¥/s,
also das 15fache. Hinzu kommt, dass SQM nicht nur
Lithium, sondern auch Kalisalz und Bischofit produziert,
bei denen flr die Reinigung des Rohsalzes bis hin zum
Endprodukt Wasser bendtigt wird. Es wird also nicht
das gesamte geforderte Wasser fir die Lithiumproduk-
tion verwendet.
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Aufgrund der vielfaltigen Diskussionen Uber die Was-
serentnahme gibt es Konzepte, wie man die Lithiumge-
winnung ohne die Verdunstung grof3er Wassermengen
durchfiihren kénnte. Durch die direkte Gewinnung mit-
tels Solvent-Extraktion oder lonenaustauscher [7] und
die anschlieRende Re-Injektion in den Salar wirde ein
quasi geschlossener Kreislauf gefuhrt werden. Damit
waren keine groflachigen Absenkungen der Sole mehr
zu verzeichnen. Dieselben Autoren geben jedoch zu
bedenken, dass die Injektion von entsprechend grofien
Wassermengen nicht unproblematisch ist. Dabei muss
vermieden werden, dass die eigentliche Lagerstatte mit
dem reinjizierten, lithiumarmen Wasser verdinnt wird
und somit die Wirtschaftlichkeit des Projektes sinkt bzw.
die Lagerstatte unwirtschaftlich wird. Zusatzlich kénnen
durch die Solvent-Extraktion organische Verbindungen,
die nicht komplett entfernt werden konnten, mit in den
Untergrund verbracht werden. Solche Szenarien liegen
allerdings noch in der Zukunft, da die entsprechenden
Technologien derzeit noch nicht groftechnisch einsetz-
bar sind.

4.2 Soziale und soziookonomische
Bedeutung

Die Salare stellen als Becken, die tiefst gelegenen
Gegenden der Umgebung dar. An den héher gelege-
nen Randern der Salare liegen Grundwasserleiter mit
SiuRwasser, die fur die Trinkwasserversorgung und die
Bewirtschaftung der Felder der lokalen Bevdlkerung
genutzt werden. Durch die Forderung von Sole wird
der Wasserstand lokal und zum Teil auch regional ab-
gesenkt, durch eine Mischung von Salz und Suwas-
ser (siehe 4.1) kann so Wasser unbrauchbar fir eine
Nutzung fir Menschen und die traditionelle Landwirt-
schaft durch die angrenzenden Gemeinden werden.
Es gibt Berichte von sinkenden Grundwasserspiegeln
und damit verbunden trockenfallenden Brunnen [24].
Dies fuhrt zu Einschrankungen der indigenen Bevol-
kerung in ihrer traditionellen Lebensweise. Es ist al-
lerdings komplex, den Einfluss des Lithiumabbaus auf
den Grundwasserstand zu bemessen. Zum einen ent-
nehmen die Lithiumproduzenten SQM und Albemarle
nur einen kleinen Prozentsatz des siilen Grundwas-
sers und zum anderen ist es wissenschaftlich dulerst
schwierig, den Einfluss des abgesenkten Salzwassers
auf das angrenzende Sifiwasser zu messen. Neben
der Wasserentnahme durch den Bergbau kann die Ab-
senkung auch durch zuriickgegangene Niederschlage
zustande kommen [25]. Ausbleibende Niederschlage,
die SlURwasserentnahme fur die Kupferindustrie, ein
erhdhter Wasserverbrauch durch den Tourismus und
die Lithiumindustrie kénnen auBerdem dazu flhren,
dass SuRwasserlagunen austrocknen bzw. so stark

negativ beeinflusst werden, dass die teilweise ende-
mische Fauna Schaden nimmt. Dies hatte wiederum
Auswirkungen auf den Tourismus, denn die Flamingos
sind eine der Hauptattraktionen des Salar de Atacama
und des Salar de Uyuni. Ein Zusammenhang zwischen
ausbleibenden Niederschlagen, der Wasserentnahme
durch verschiedene Industrien und der Férderung von
Salzwasser fur die Lithiumproduktion ist nur aulerst
schwer objektiv darzustellen.

Teile der ebenfalls in der Region ansassigen Kupferin-
dustrie planen in Zukunft auf die Siilwasserentnahme
aus dem Einzugsgebiet der Salare zu verzichten und
entsalztes Meerwasser einzusetzen. Dies konnte den
Wasserstress auf die Region mindern und so zur Beile-
gung der Konflikte beitragen.

Konflikte Uber tatsachlich geférderte Sole und die Aus-
wirkungen dieser Férderung auf die lokalen SiRwas-
servorrate sind kein speziell chilenisches Phanomen.
Diese Diskussionen gibt es auch in Argentinien und
Bolivien, wo ahnliche Lagerstatten vorliegen. Auch hier
wird Uber den Nutzen der Lithiumproduktion auf Kos-
ten der Wasserentnahme diskutiert. Auch wenn es sich
bei der entnommenen Wassermenge v. a. um Salzwas-
ser handelt, bleibt die Frage der Interaktion mit dem
angrenzenden SuRwasser. Die Untersuchung der ge-
nauen Zusammenhange ist daher zentral, wenn eine
nachhaltige Lithiumproduktion bei gleichzeitiger nach-
haltiger Bewirtschaftung des SiRwassers gewahrleis-
tet werden soll. Problematisch bleibt dabei immer der
Einfluss des sich andernden Klimas auf Niederschlage
und daraus folgend auf den Grundwasserspiegel und
die Grundwasserneubildung.

Die Lithiumproduktion ist vom Bergbau bis zur Batterie-
produktion mit einer sehr langen Wertschopfungskette
verbunden (Abb. 7). Wobei der angegebene Wert bei
der Montage der Akkumulatoren natlrlich nicht den
Wert des Lithiums widerspiegelt, sondern den des ge-
samten Produktes mit all den darin enthaltenen Roh-
stoffen. In Bezug auf Bergbau und Aufbereitung ist
das Endprodukt beim Solebergbau immer ein Salz,
meistens Lithiumcarbonat (Lithiumhydroxid und Lithi-
umchlorid sind ebenfalls mégliche Endprodukte). Beim
Festgesteinsbergbau werden in der Regel Konzentrate
produziert oder teilweise direkt das Erz verschifft (direct
shipping ore). In letzterem Fall ware eine Verlangerung
der Wertschopfungskette vom Konzentrat zu Lithium-
carbonat vor Ort oder in der Nahe moglich. Hierfiur sind
jedoch relativ hohe Investitionen nétig, die bislang nur
in der Planung vorliegen, aber noch nicht umgesetzt
wurden. Der Wertzuwachs des Lithiuminhalts von ei-
nem Spodumenkonzentrat zu Lithiumcarbonat liegt bei
einem Faktor von 5 — 6 [1]. Hauptursache sind die Kos-
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Raffination
aus Konzentrat

Bergbau aus Festgestein

Konzentrat/konz. Sole
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aus konz. Sole

Abb. 7: Wertschépfungskette von Batterien im Fall des Rohstoffs Lithium. Die Umsétze in Mrd. USD pro Jahr wurden
aus der Studie von [22] (ibernommen. Die Wertsteigerung von Spodumenkonzentrat zu Lithiumcarbonat betrégt unge-
féhr Faktor 5 — 6. Beim Ubergang von Li-reicher Sole zu Lithiumcarbonat ist eine Ermittlung nicht direkt méglich, weil die
Sole nicht als Produkt gehandelt wird, sondern direkt vor Ort weiterverarbeitet wird.

ten fir Energie und Chemikalien sowie die hohen Rein-
heitsanforderungen an ,Battery Grade“ Lithiumcarbo-
nat. Die Weiterverarbeitung zu Elektroden, Zellen und
die Endmontage finden hauptsachlich in China, Stdko-
rea und Taiwan statt [4]. Aber auch in Europa laufen
eine Reihe von Initiativen, die Batterieproduktion fur die
Elektromobilitat naher an den heimischen Markt zu ver-
lagern. Das Bestreben von Chile und Bolivien, ebenfalls
in die Akkumulatorproduktion einzusteigen, ist aufgrund
der damit verbundenen Wertschépfung verstandlich.
Allerdings wird im Moment in Europa und Nordamerika
wesentlich mehr Geld in neue Produktionsanlagen und
die Forschung investiert als in Stidamerika. Daher ist
es fraglich, ob die gewlinschte Verlangerung der Wert-
schopfung tatsachlich in Stdamerika stattfinden wird.
Auch in Australien gab bzw. gibt es Ideen, zumindest
die Produktion von Lithiumcarbonat im Land durchzu-
fuhren. Ein entsprechendes Projekt fir die Konzentrate
des Bergwerks Greenbushes wird allerdings aufgrund
fallender Preise zunachst nicht weiterverfolgt. In der
Produktion von Mineralkonzentraten und in der Sole-
forderung und anschlielenden Produktion von Lithi-
umcarbonat sind in den jeweiligen Bergwerken jeweils
mehrere 100 Personen pro Bergwerk beschaftigt. Der
Lithiumproduzent SQM in Chile hat fast 5.000 Perso-
nen angestellt, sodass nicht nur die Bergbauunterneh-
men als Steuerzahler wichtig sind, sondern auch die
angestellten Mitarbeiter Steuern zahlen und mit ihrer
Kaufkraft zur wirtschaftlichen Entwicklung beitragen.

Eine Verlangerung der Wertschopfungskette Uber die
Produktion von Lithiumcarbonat hinaus bleibt fraglich,
weil hier sehr viele Lander um die bendtigten Kapazita-
ten auf dem Markt fur Lithiumionenakkus konkurrieren.
Bolivien bleibt hier ein spannendes Beispiel mit den
groBen Ressourcen im Salar de Uyuni, weil der Staat
hier vorschreibt, dass die Weiterverarbeitung im Lan-

de erfolgen muss. Die Lithiumproduktion hat allerdings
noch nicht begonnen.

Treibhausgase

Die Effekte durch die Lithiumcarbonat-Produktion auf
den CO_-FuBabdruck, wenn in Zukunft mehr Pegma-
tite mit niedrigeren Gehalten in Produktion gehen, sind
nach einigen Autoren insgesamt unbedeutend [26].
Dieser lage weiterhin bei einem relativ niedrigen Betrag
je kWh produzierter Akkuleistung von gut 4 kg CO,-
Aquivalent (CO,e)kWh. Romare & Dahllof [27] gehen
bei der Produktion von Lithiumcarbonat aus Salaren
von 1 -2 kg CO,e/kWh aus. Der gesamte CO,-Ful3-
abdruck wird hier mit rund 37 — 71 kg CO,e pro kWh
Akkuleistung angegeben. Damit lage der Beitrag des
CO,-FuRabdrucks des Lithiums bei der Batterieproduk-
tion weit unter 10%. Allerdings wird die Umwandlung
der Spodumenkonzentrate zu ,Battery Grade*-Lithium-
carbonat bei dieser Betrachtung nicht bericksichtigt.
Diese Konvertierung von Spodumen in Lithiumcarbonat
ist durch den in (Abb. 5) dargestellten Prozess wesent-
lich energieintensiver als die Produktion von ,Battery
Grade“-Lithiumcarbonat aus Salaren, bei dem lediglich
die Sole gereinigt und das Carbonat ausgefallt werden
muss.

Der Gesamtbeitrag hangt nattrlich auch davon ab, mit
welcher Energieart die Batterie produziert wird. Hier ge-
ben Romare & Dahllof [27] aufgrund unterschiedlicher
Energiemixe Werte von 7 kg CO,e/kWh fir Schweden
an (viel Wasserkraft). Demgegentber stehen 159 kg
CO,e/kWh fir China und 226 kg CO,e/kWh fur den Fall
einer Produktion in Indien (hauptsachlich Kohle). Ande-
re Autoren geben einen Standardwert von 107 kg CO e/
kWh an [28]. Hauptfaktor ist nicht der eingesetzte Roh-
stoff, sondern der Produktionsstandort der Batteriezel-
lenfertigung bzw. der Energiemix, der verwendet wird.

g
11
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4.3 Governance

Der mit Abstand gréf3te Anteil der Gesamtproduktion an
Lithium liegt in Landern mit sehr guter (Australien) oder
guter (Chile) Governance (Mittel der World Governance
Indikatoren der Weltbank [6]). Die mittlere, nach Produk-
tion gewichtete Governance liegt bei einem sehr guten
Wert von 1,16 (auf einer Skala von -2,5 bis +2,5). Das
einzige Land mit kritischer Governance unter den mo-
mentan produzierenden Landern ist Simbabwe (-1,19).
Sollte Bolivien die Produktion deutlich ausbauen, wirde
das Land ebenfalls zu den kritischen Landern mit einem
Governance Index unter -0,5 zahlen (-0,55). Aber auch
in Landern mit guter Governance, wie in Chile, gibt es
viele kritische Stimmen, insbesondere zur Uberwa-
chung der Wasserentnahme der Lithiumproduzenten.
Hier liegt teilweise ein wenig vertrauensvolles Klima
zwischen lokaler Bevdlkerung, den abbauenden Un-
ternehmen und den Kontrollbehorden vor. Als Reaktion
darauf veroffentlicht SQM taglich die Entnahmemengen
aus ihren Brunnen, aber es scheint ein weiter Weg zu
sein, das Vertrauen der lokalen Bevolkerung zurlick zu
gewinnen.
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* Die Produktionszahlen fur Australien stammen vom
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