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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

Alter deutscher

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

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

Kobalt

27
58,93u
8,85 g/cm?®
5-5,5

Mineral Mineralname
Sulfide

Linneit/Carrollit Kobaltkies
Siegenit -

- Kobaltnickelkies
Cattierit Kobaltpyrit
Bravoit Nickelpyrit
Cobaltin Kobaltglanz
Arsenide

Safflorit -

Skutterudit Speiskobalt
Skutterudit-Reihe -

Arsenate

Erythrin Kobaltbllte
Oxide und Hydroxide

Heterogenit -

Asbolan Erdkobalt
Karbonate

Spharokobaltit Kobaltspat

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

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

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

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

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

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

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



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

Eine geringfligige Kobaltférderung als Beiprodukt
erfolgt auch:

— bei der Verhuttung von Zinkkonzentraten,

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

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

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

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

1.2 Gewinnung und
Verarbeitung von Kobalt

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

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

— Erze und Konzentrate aus artisanalem und
kleinbergbaulichem Abbau

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



vor 110.000-150.000 Menschen im artisanalen
Kobaltbergbau aktiv sind.

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

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

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

Rohstoffrisikobewertung — Kobalt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

. ] |u.. Ll |
_I hll'l.lhﬂpma: "

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Typische kongolesische Flotationskonzentrate
konnen bis zu 46 % Kupfer und 0,4—-2,5 % Kobalt
beinhalten. Im Regelfall werden die in der Flota-
tion erzeugten reinen Kupferkonzentrate einem
sulfatisierenden Rostprozess unterworfen, bevor
sie in einer schwefelsauren Losung gelaugt wer-
den. Hierbei gelangt neben dem Kupfer auch das
Kobalt in die Lésung (Abb. 9).



Erztyp Beispiel Kobaltminerale
Kupfersulfid Kongolesisches  Carrolit
oder sambisches Cu(CO,Ni),S,
Erz Auch in Verbindung
mit CuFeS, und Cu,S
Nickelsulfid  Sudbury, Kanada Cobaltin CoAsS;
und Norilsk, auch in z. B.
Russland Pentlandit (Fe,Ni)ySg
Arsensulfid Bou Azzer, Cobaltin CoAsS
Marokko
Kobalt-/ Kongolesisches  Heterogenit
Kupfererz Erz CoO(OH)
Lateritisches Murrin Murrin, Garnierit
Erz Australien (Mg, Ni)s(OH)g[Si;O1g],
und Goro, Kobaltoxid CoO

Neukaledonien

Fir die Aufkonzentrierung von lateritischen, kobalt-
haltigen Nickelerzen, wie z. B. aus den Lagerstat-
ten Moa Bay (Kuba), Murrin Murrin (Australien),
Goro (Neukaledonien), wird limonitischer Erz-
schlamm mit heiRer Schwefelsdure unter Druck
behandelt (High Pressure Acid Leach — HPAL-
bzw. PAL-Verfahren) und aus der Lésung mittels
Schwefelwasserstoff ein Gemisch aus Nickel- und
Kobaltsulfid ausgefallt (Abb. 10).

Ein anderes Verfahren zur Aufbereitung insbe-
sondere limonitischer Erze ist der sogenannte
Caron-Prozess, ein Verfahren mit thermischer
Vorbehandlung zur Laugung. Dieses Verfahren zur
Kobalt- und Nickelgewinnung findet Anwendung in
Kuba (Punta Gorda und Nicaro), Brasilien (Nique-
Iandia) und Australien (Yabulu). Da dieser Prozess
sehr energieintensiv und durch ein geringes Aus-
bringen der Wertmetalle gepragt ist (70-85 %
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Art der Forderung

Tagebau, da oberflachen-
nah; stark verwittert, an-
sonsten konventioneller
Bohr- und Schiel3betrieb
mit mechanischem Laden
und Foérdern

Gewinnung unter Tage,
Abbauverfahren sind
Weitungsbau sowie
Firstenstof3bau mit und
ohne Versatz

Abbauverfahren Firsten-
stoRbau mit Versatz, da
steil stehende Erzlager
geringer Machtigkeit

Abbau im Tagebau,
da oberflachennah.
Artisanale Gewinnung
maoglich

Abbau im Tagebau, da
oberflachennah, mecha-
nische Gewinnungs-
verfahren, da geringe
Festigkeit des Erzes

Art der
Aufbereitung

Mechanische
Aufbereitung,
Hydrometallurgie.
Produkte: Kobalt-
kathode oder
granuliertes Kobalt

Mechanische Auf-
bereitung, Réstung,
Hydrometallurgie.
Produkte: Kobalt-
pulver oder Co(OH);

Magnettrennung,
Réstung, Hydro-
metallurgie.
Produkte:
Kobaltkathode

Direktverhtittung
bzw. Laugung zur
Produktion von CoO,
CoCO; und Co(OH),

Roéstung, Ammoni-
umlaugung, Kobalt-/
Nickel-Fallung als
Karbonat und Sulfat
oder Drucklaugung

Nickel, 20—50 % Kobalt), wird derzeit nicht davon
ausgegangen, dass neue Anlagen mit dieser Tech-
nologie in Betrieb genommen werden (CRUNDWELL
et al. 2011).

Fur saprolitische Erze mit geringen Eisen- und
hohen Magnesiumgehalten wird der grofte Teil
des Nickels und Kobalts durch selektive pyrome-
tallurgische Reduktion zu einem kobalthaltigen
Nickelfeinstein reduziert; der Grof3teil des Eisens
verbleibt in Oxidform in der Schlacke.

Die marokkanischen Kobalterze werden durch ein
gravimetrisches Verfahren von der Gangart abge-
trennt und anschliefend zusammen mit dem bei
der Aufmahlung der Erze anfallenden Feinstaub
flotiert. In einer vorausgehenden Flotation muss
der Talk entfernt werden, der in relativ grofder
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/
Run of mine
stockp

Open pit
mining

Semi-autogenous
grinding mill

Cu-stripped organic solvent

Leach feed
thickening

Copper/Cobalt
leaching

Acid plant
H,SO,

Solid/liquid separation and
solids washing

purified pregnant Co,
Cu sulfate solution from leach

Cu-loaded organic solvent

Fe, Al, Mn precipitation

Cu, Al precipitation
[y

Co hydroxide precipitation (I-11l) Cu to leach

Spent electrolyte Cu-depleted
solution recycled

Wet Co
hydroxide
to market
(~60 % moisture)

Cu extraction into organic
solvent

Co-rich aqueous raffinate

o SO,, air,
Fe, Al, Mn precipitation cao
Cu, Al precipitation CaO
Co hydroxide precipitation (I-111) MgO/CaO

Co hydroxide filtration

Co hydroxide drying

Dry Co hydroxide to market
(~15 % moisture)

.

Abb. 8: Flussdiagramm fiir die Aufbereitung von Kobalt-Kupfer-Erzen der Lagerstétte Tenke
Fungurume, DR Kongo (modifiziert nach CRUNDWELL et al. 2011).

Menge in Form von Serpentin im Erz enthalten ist.
Anschlielend folgt eine Aktivierung des Kobaltan-
teils mit ammoniakalischer Kupfersulfatiésung und
eine Sulfidisierung mit Natriumsulfid. Das aufge-
schwommene Konzentrat enthalt durchschnittlich
11-12 % Kobalt (BARTHOLOME et al.1997).

Aufbereitung von Nickelsulfid Erzen

Nickelkonzentrate werden partiell gerdstet, um sul-
fidisch vorliegendes Eisen nachfolgend als Oxid im
Elektroofen bzw. im Blaskonverter verschlacken
zu koénnen. Der Schmelzprozess wird so geflhrt,
dass eine moglichst nickelarme Schlacke anfallt.
Nickel und Kobalt reichern sich im Nickelfeinstein
(Matte) an, der zu Anoden gegossen wird. Die

Nickelsteinanoden werden der Reduktionselek-
trolyse in einem Medium aus verdinnter Schwe-
felsaure unterworfen, wobei an den Kathoden der
Elektrolysezellen Nickel handelsublicher Reinheit
abgeschieden wird. Die weiteren Bestandteile der
Nickelsteinanode, wie z. B. Kobalt, Eisen, Kupfer
und Arsen, verbleiben im Elektrolyt und werden
in einem mehrstufigen nasschemischen Prozess
nachfolgend gewonnen (Abb. 11).

Ein weiteres Verfahren zur Behandlung von Nickel-
konzentraten sieht ein Schwebschmelzen des
Konzentrats vor. Die hierbei entstehende Nickel-
matte wird in einem Konverter zu Nickelfeinstein
verblasen (Abb. 11). Dieser wird anschlieftend auf-
gemahlen und mit Ammonsulfatlauge unter Zusatz
von Ammoniak einer mehrstufigen Drucklaugung
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Crushing &
milling

Flotation

Roasting to
sulfate

sulfide concentrate slurry

Cu-stripped organic solvent

Co/Cu sulfuric
acid leach

Acid plant
H,SO,

cooled sulfate calcine

Solid/liquid separation

pregnant Co, Cu solution from leach

Cu stripping from

Cu-loaded organic solvent

organic solvent

Cu electrowinning

Cu cathodes to mar

Spent electrolyte Cu-depleted
solution recycled

\

<

Cu extraction into organic
solvent

Co-rich aqueous raffinate

Fe, Al, Mn, Zn, Cu removal

Co hydroxide precipitation MgO

Redissolution of cobalt hydroxide with
Co-depleted electrowinning electrolyte

Co electrowinning

High purity cobalt (99,7 %)
to market

Abb. 9: Flussdiagramm fiir die Aufbereitung von sulfidischen Kobalt-Kupfer-Erzen in der
DR Kongo und Sambia (modifiziert nach CRUNDWELL et al. 2011).

unterworfen. Besonderer Vorteil dieses Verfahrens
ist die kontinuierliche Erzeugung von Ammonium-
sulfat, das als Mineraldiinger verkauft wird. Die
Reduktion des metallischen Nickels aus der gerei-
nigten Lauge erfolgt mit Wasserstoff, ebenfalls
unter Druck, wobei ein Nickelpulver entsteht, das
gesintert und als Rondelle in den Handel gebracht
wird. Das in der Lauge verbleibende Kobalt fallt
bei der Laugungsreinigung als Schlamm an und
muss in nachfolgenden nasschemischen Verfah-
ren gewonnen werden.

Die kobalthaltigen Schlamme, die typischerweise
8-10 % Kobalt, 28—34 % Nickel, 0,4-0,8 %
Kupfer sowie 5—6 % Zink enthalten, werden mit
Schwefeldioxid in einem ersten Schritt selek-
tiv mit dem Ziel reduziert, Kobalt und Nickel aus

den Schlammen zu laugen und auf diese Weise
das Eisen und ein Teil des Kupfers abzutren-
nen, die im Schlamm verbleiben. Die Lauge ent-
halt danach 14-16 g/l Kobalt, 45—-65 g/l Nickel,
0,4-0,8 g/l Kupfer sowie 3—5 g/l Zink. In nachfol-
genden Reinigungsprozessen wird das Kobalt aus
der Nickelldsung durch Hypochlorit gefallt, wobei
Kobalthydroxid produziert wird. Das gereinigte
Kobalthydroxid wird kalziniert, wobei Kobaltoxid
entsteht, welches eingeschmolzen, reduziert und
zu Kobaltanoden (> 95 % Kobalt, < 0,45 % Nickel,
< 0,05 % Kupfer und < 1 % Zink) vergossen wird.
Die Kobaltanoden werden wiederum in einer Elek-
trolyse zu Kathodenkobalt raffiniert. Dabei entsteht
ein handelbares Produkt hoher Reinheit mit Uber
99,98 % Kobalt.
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Crushing &

Mining grinding

steam heating of upgraded laterite ore

Leaching of Ni and Co at 250 °C & 40 bar pressure

in autoclave Steam H,SO,

Controlled boiling and cooling in flash tanks

o Wash water
+ pre-neutralization ash wate

slurry 100 °C

Solid/liquid separation & solids washing

Liquid overflow impure Ni, Co solution

Removal of impurities: Al, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn by
neutralization + H2S

Precipitation of high purity Ni,
Co sulfideintermediate, ph ~3

55 % Ni, 5 % Co sulfide precipitate

Ni and Co refinery

Abb. 10: Vereinfachtes Flussdiagramm fiir die Aufbereitung lateritischer Erze
(modifiziert nach CRUNDWELL et al. 2011).

Crushing &
grinding

Tailings 0.3 % Ni Flotation of
to discard Ni/Cu/Co ore

Cu concentrate to
copper smelter

Drying or
roasting

Ni concentrate

Flash smelting Electric furnace
(~1.350 °C) melting (~1.350 °C)
Molten sulfide
matte

Air + 02

Air oxidation of Molten slag — to
Fe & S (~1.300 °C) metal recovery

Molten low-Fe

sulfide matte Slag discard

Hydro- and pyrometallurgical production of nickel and cobalt + Cu,
PGM, Au, Ag

Abb. 11: Vereinfachtes Flussdiagramm fiir die Aufbereitung sulfidischer kobaltfiihrender
Nickelerze im Elektroofen (electric furnace) bzw. mittels Schwebeschmelzen
(flash smelting) (modifiziert nach CRUNDWELL et al. 2011).




Zu Kobalt-Lieferketten mit Bezug zur DR Kongo
wurde in den letzten Jahren wiederholt Kritik von
zivilgesellschaftlicher Seite geduRert und die ver-
starkte Umsetzung von Sorgfaltspflichten der
Abnehmer eingefordert, um sozialen Missstéanden
wie Kinderarbeit oder prekaren Arbeitsbedingun-
gen bei der Férderung zu begegnen (z. B. Oko-
INSTITUT €. V. 2011, AMNESTY INTERNATIONAL 2016 &
2017, SOMO 2016, WASHINGTON PosT 2016).

Als wesentliche Grundlage zum Umgang mit ent-
sprechenden Lieferkettenrisiken dienen die Leit-
satze der OECD zur Sorgfaltspflicht in Rohstoff-
lieferketten aus Konflikt- und Hochrisikogebieten
(OECD 2016), die generell fur alle Rohstoffe und
damit auch fir Kobalt anwendbar sind. Auch wenn
Kobalt nicht als sogenanntes Konfliktmineral defi-
niert wird, unterliegt es jedoch aufgrund der Rah-
menbedingungen im Artisanal- und Kleinbergbau-
sektor der DR Kongo teils ahnlichen Risiken. Dabei
ist nicht die artisanale Herkunft an sich problema-
tisch, sondern es sollte auf eine Uberpriifung und
Verbesserung der Férderbedingungen hingearbei-
tet werden (OECD 2016). Die OECD-Richtlinien
sind ein freiwilliges Instrument fir Unternehmen
und haben zum Ziel, einen verantwortungsbe-
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wussten Rohstoffbezug aus Konfliktregionen zu
ermoglichen (KiLLICHES et al. 2014).

Die OECD empfiehlt internationalen Abnehmern
und deren Kunden beim Bezug von Kobalt aus
der DR Kongo sicherzustellen, dass Erzférderung
und -aufbereitung im Lande den Anforderungen
der Sorgfaltspflichten entsprechen (OECD 2016),
wie etwa Legalitat, keine Form der Kinderarbeit,
keine Konfliktfinanzierung und Nachverfolgbarkeit
der Lieferkette. Dieser Anspruch ist insbesondere
bei einer dokumentierten oder vermuteten Her-
kunft der Erze aus dem artisanalen Kleinbergbau
kritisch zu prifen. Da Lieferketten mit vermeint-
lich nur industriell geférdertem Kobalt auch arti-
sanal gefordertes Kobalt enthalten koénnen, ist
eine detaillierte Bewertung von Lieferkettenrisiken
unerlasslich. Dies fiihrte dazu, dass auch einige
Unternehmen und Industrieverbande in der nach-
gelagerten Kobalt-Lieferkette die Notwendigkeit
zur Sorgfaltspflicht besonders betonen. Eine Uber-
sicht Uber die derzeit aktiven Initiativen istin Tab. 4
zusammengefasst.

Konkret sind fir den Kobaltbezug aus der
DR Kongo zwei generelle Risikokategorien zu
unterscheiden. Zum einen bestehen lieferketten-
bezogene Risiken, die im Kontext der Sorgfalts-

Initiative Organisator Hintergrund/Ziele Bezug zu Deutschland
Responsible Chinese Chamber  Reprasentiert die Abnehmer in der BMW (Vizevorsitz

Cobalt Initiative = of Commerce for Kobaltlieferkette zusammen mit Huayou)
(RCI) Metals, Minerals Lieferketten-Standards ggf. iber die  GIZ unterstiitzt CCCMC

Responsible
Sourcing

Global Battery
Alliance,
Jresponsible
sourcing“ und
weitere Themen

Cobalt Due
Diligence

& Chemicals
(CccMC)

Cobalt Institute
(Cl, vormals CDI)
Partner: RCS
Global

World Economic
Forum

Responsible
Minerals Initiative
(RMI) (Ehemals
Conflict-free

Sourcing Initiative)

CCCMC Guidelines etablieren

Guidance fir Lieferkettenrisiko-
management

(CIRAF: Cobalt Industry Risk
Assessment Framework)

Multi-Stakeholder Initiative mit Unter-
nehmen, internationalen Organisa-
tionen, Zivilgesellschaft, Verbande,
Universitaten zur Erhdéhung der
Transparenz in der Lieferkette

Das fir 3T+G Minerale' entwickelte
Smelter-Auditprogramm (und Risiko-
bewertungen/Guidance) soll in
Kooperation mit RCI ggf. auf Kobalt
angewandt werden

1 3T+G= Tin, Tungsten, Tantalum + Gold (Zinn, Wolfram, Tantal + Gold)

Guidelines im Rahmen
bilateraler TZ mit China

Keine deutschen Mitglieder,

einige EU (z. B. Sandvik,
Umicore, Eramet)

Audi, BASF, VW
Glz
OECD

Sehr groRe Industrie-
initiative mit Hunderten
RMI-Mitgliedern; in DEU
z. B. BMW, Telekom, HC
Starck, Osram, Bosch,
Siemens, VW
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pflicht und Unternehmensreputation zu betrachten
sind. Neben diesen lieferkettenbezogenen Risiken
bestehen beim Rohstoffbezug aus der DR Kongo
aullerdem allgemein erhohte Landerrisiken auf-
grund relativ schwacher staatlicher Strukturen
sowie der Volatilitdat der Sicherheitslage und der
politischen Situation des Landes, die auch relativ
stabile Gebiete wie die ehemalige Provinz Katanga,
in der der Grofteil der Kupfer- und Kobaltproduk-
tion des Landes stattfindet, beeinflussen konnen.

Aufgrund seiner spezifischen Eigenschaften fin-
det Kobalt in vielen unterschiedlichen Bereichen
Anwendung. Grundsatzlich Iasst sich der Kobalt-
markt in die zwei Hauptanwendungssegmente
Kobaltmetall und Kobaltchemikalien unterteilen
(Abb. 12). Im Jahr 2017 entfielen rund 63 % des
Kobaltbedarfs auf den Bereich der Chemikalien
sowie 37% auf den Bereich der Metalle (Abb. 12).

Das mit Abstand wichtigste Anwendungsfeld
von Kobalt liegt im Bereich der wiederauflad-
baren Batterien (Lithium-lonen-Batterien (LIB),
Nickel-Metallhydrid (NiMH) und Nickel-Cadmium

(NiCd)-Akkumulatoren). Dieser Bereich machte
2017 in Summe knapp 46 % der Verwendung aus
und kann grob in vier Anwendungsbereiche auf-
geteilt werden.

Den grofiten Anteil an diesen Batterien hatte 2017
der Bereich 3C (Computing, Communication,
Consumer). In diese Kategorie fallen Produkte
wie bspw. Laptops, Tablets, Smartphones sowie
Smartwatches. Es folgt der Bereich E-Mobilitat
mit Batterien fir die Verwendung in E-Fahrzeu-
gen (Battery-Electric-Vehicle, BEV) bzw. unter-
schiedlichen Hybridfahrzeugen (Plug-in-Hybrid-
Vehicle, PHEV; Hybrid-Electric-Vehicle, HEV). In
den Bereich Powertools/Motive fallen z. B. Pro-
dukte wie E-Bikes, E-Trikes, Gartengerate, Werk-
zeuge usw. Der Bereich E-Speicher (Energy-Sto-
rage-Systems, ESS) fiir erneuerbare Energien
spielt bisher noch eine untergeordnete Rolle.

Der zweitgroRte Anwendungsbereich von Kobalt
liegt im Bereich der Superlegierungen. Rund
16,5 % der Kobaltnachfrage entfielen 2017 auf
diesen Bereich, gefolgt von Karbiden und Diamant-
werkzeugen (8,5 %), Magneten (5,1 %) sowie wei-
teren chemischen und metallischen Anwendungen
(16,5 %).
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Dieser komplexe Anwendungsbereich hat in den
letzten Jahren einen starken Wachstumsschub
erlebt. Die wichtigsten Wachstumstreiber hierbei
sind im Bereich der E-Mobilitdt sowie der sta-
tionaren Speicherung erneuerbarer Energien zu
suchen.

Der typische Aufbau einer Lithium-lonen-Bat-
terie (LIB) besteht aus einer Wechsellagerung
von Anode — Separator — Kathode — Separator.
Dieses Paket wird, je nach Zellformat, gewickelt,
geschichtet oder gefaltet und in das Gehause ein-
gefuhrt. Nach dem Einflllen des Elektrolyts wird
die Zelle formatiert. Diese erste Ladung der Zelle
bewirkt die Ausbildung der Solid Electrolyte Inter-
phase. Diese ist notwendig, um die Zersetzung der
Anode durch den Elektrolyt zu verhindern (BAUER
2017).

Als Vorlaufermaterialien (,precursor®) fir wieder-
aufladbare Batterien wird Kobalthydroxid (fur
NiMH- und NiCd-Akkumulatoren), Kobaltoxid (fir
LCO-LIB) und Kobaltsulfat (fir NMC- und NCA-
LIB) verwendet. Im Jahr 2016 entfiel der grote
Anteil noch auf LCO-LIB fir Uberwiegend 3C-An-
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wendugnen und Powertools (Abb. 13). Der grofite
Wachstumstreiber wird in den kommenden Jahren
der Bereich von Kobaltsulfat flir NMC- und NCA-
LIB sein.

Derzeit werden die folgenden Verbindungen fur
Kathoden in LIB genutzt (Abb. 14). Dabei handelt
es sich, bis auf LFP, um Ubergangsmetalloxide.

— Lithium-Kobalt-Oxide (LCO)

— Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt Oxide (NMC)

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

— Lithium-Eisen-Phosphate (LFP)

Die Zusammensetzung des aktiven Kathoden-
materials der LIB ist in Tab. 5 zusammengefasst.

Lithium-Kobalt-Oxide (LCO): Dieser Zelltyp geht
auf Entwicklungen von Sony im Jahr 1991 zurtick
und zeichnet sich durch eine hohe spezifische
Energiedichte aus. Demgegentiber stehen eine
relativ geringe Lebensdauer, eine geringe thermi-
sche Stabilitat sowie Limitierungen beziglich des
maximalen Ladestroms. Diese Zellen bestehen
aus einer Kobaltoxidkathode und einer Grafit-
anode. Der Kobaltgehalt liegt im Schnitt bei 60 %,
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was diesen Zellentyp relativ teuer macht. Zusatz-
lich zu den anderen genannten Eigenschaften ist
auch dies ein Grund, warum LIB, basierend auf
LCO, in den letzten Jahren durch neue Kathoden-
formulierungen ersetzt wurden.

Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxide (NMC):
Kommerziell wird die NMC-Kathode seit etwa
2008 genutzt. Sie zeichnet sich durch eine relativ
hohe spezifische Energiedichte aus. Ihre thermi-
sche Stabilitat ist im Vergleich zu LCO deutlich
besser. Gleiches gilt fir die Lebensdauer und die
geringeren Produktionskosten aufgrund niedrige-
rer Kobaltgehalte.

Die Charakteristik dieses Typs kann durch die
Veranderung des Ni-Mn-Co-Verhaltnisses variiert
werden. Eine kostenglnstige Variante stellt bspw.
die 1:1:1-NMC-Kathode dar, in der alle drei Metalle
im gleichen Verhaltnis eingesetzt werden. Abwei-
chende Kombinationen sind bspw. 5:2:3, 6:2:2 und
8:1:1. Es besteht auch die Mdglichkeit, innerhalb
von komplexen Batteriesystemen die Zusam-
mensetzung einzelner Zellen zu variieren, um
unterschiedliche Anforderungsprofile erfillen zu
kénnen. Gerade im Bereich E-Mobilitdt und ESS
finden LIB, basierend auf NMC-Kathoden, breite
Anwendung.

Kathode Zusammen- Molekular- Li
setzung gewicht [wt %]
LCO LiCoO, 97,9 7.1 %
NMC [1:1:1] Li(NiMnCo)O, 95,9 72 %
NMC [4:4:2] Li(NiMnCo)O, 96,2 72 %
NMC [5:3:2] Li(NiMnCo)O, 96,6 72 %
NMC [6:2:2] Li(NiMnCo)O, 96,9 7,1 %
NMC [8:1:1] Li(NiMnCo)O, 97,3 7,1 %
NCA Li(NiCoAl)O, 96,1 72 %

Nickel Mn Co (0]
[wt %] [wt %] [wt %] [wt %]
0,0 % 0,0 % 60,2 % 32,7 %
20,2 % 18,9 % 20,3 % 33,4 %
24,4 % 22,9 % 12,3 % 33,3 %
30,4 % 17,1 % 12,2 % 33,1 %
36,2 % 11,3 % 12,1 % 32,9 %
48,3 % 5,6 % 6,1 % 32,9 %
48,9 % 0,0 % 9,2 % 33,3 %



Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxide (NCA):
Die Eigenschaften von NCA-Kathoden sind ver-
gleichbar zu NMC-Kathoden. Die thermische Sta-
bilitat ist im Vergleich zu NMC geringer bei gleich-
zeitig h6heren Produktionskosten. Auch dieser Typ
kann im Bereich Automotive eingesetzt werden. So
basieren z. B. die Lithiumzellen in Modellen des
Herstellers Tesla auf dieser Technologie.

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

Weiterhin zeichnen sich Zellen auf Basis von
LMO-Kathoden durch eine héhere thermische Sta-
bilitdt und somit Sicherheit aus. Durch die Variation
des Chemismus und die Kombination mit anderen
Kathodentypen kann eine vielseitig nutzbare Bat-
terietechnologie hergestellt werden. Einige Auto-
hersteller verwenden daher in ihren Fahrzeugen
Batterien, die eine Kombination aus LMO-Zellen
(Schnellentladung) und NMC-Zellen (Kapazitat)
darstellen.

Lithium-Eisen-Phosphate (LFP): LIB, basierend
auf LFP, zeichnen sich durch eine hohe Stromab-
gabe und Stabilitdt bezogen auf die Ladezyklen
aus. Daruber hinaus ist ihre thermische Stabilitat
sehr gut. Da die spezifische Energiedichte jedoch
nur mittelmaRig ist, eignet sich diese Technologie
nicht fiir reine E-Antriebe, jedoch kénnte sie eine
Alternative fir Starterbatterien und ESS-Applika-
tionen darstellen. Kommerziell genutzt werden
solche LIB seit etwa 2000. Weiterfihrende Infor-
mationen zur LIB sind in ScHmIDT (2017) zusam-
mengefasst.

Nickel-Metallhydrid- und Nickel-Cadmium-
Akkumulatoren (NiMH u. NiCd): NiMH- und
NiCd-Akkumulatoren kommen vor allem dort zum
Einsatz, wo hoher Strombedarf besteht. Insbeson-
dere NiCd-Batterien kommen nur in ausgewahlten
Nischen, wie bspw. in ferngesteuertem Spielzeug,
Notbeleuchtungsanlagen und einigen elektrischen
Werkzeuggruppen zum Einsatz.

NiMH- und NiCd-Batterien wurden in den letzten
Jahren vor allem in 3C-Anwendungen durch LIB
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so gut wie vollstadndig verdrangt. NiMH-Batterien
kommen aufgrund ihrer hdheren Energiedichte
zunehmend auch in HEV und in Produkten wie
E-Bikes und E-Trikes zum Einsatz.

Neben der Hauptanwendung von Kobaltoxid in
LCO-LIB finden Kobaltoxide auch in der Glas-,
Email- und Keramikindustrie als Farbemittel Ver-
wendung. Kobaltoxid ist das Ausgangsmaterial fur
unterschiedliche Katalysatoren und findet Anwen-
dung in Kobalt-Molybdan-Katalysatoren (CoMoX),
die fur die Entschwefelung von raffinierten Erd-
Olerzeugnissen erforderlich sind. Auch bei der
Fischer-Tropsch-Synthese kommt Kobaltoxid als
Katalysator fir GTL-Prozesse (,Gas to Liquid“) zur
Anwendung.

Kobaltkarbonat findet ebenfalls Anwendung als
Farbemittel bzw. Entfarber in der Glasindustrie.
Des Weiteren wird es als Ausgangsstoff zur Her-
stellung von anderen Kobaltsalzen benutzt und
kommt als Mineralstofferganzung in Futtermittel
fur die Tierzucht zum Einsatz.

Kobaltacetat hat sein Hauptanwendungsgebiet
als Katalysator bei der Herstellung von Vorstufen
(Terephthalsaure und Dimethylterephthalat) fir
die Herstellung von Polyesterfasern fir die Textil-
industrie und PET-Flaschen. Ferner dient es auch
in der Galvanotechnik fur die Herstellung von
Kobalt-Deckuberziigen sowie als Farbstoff bei der
Behandlung von Aluminium. Auch Kobaltchlorid
hat ein breites Anwendungsfeld und kommt in der
Galvanotechnik, in der keramischen Industrie und
Glasindustrie sowie als Zuschlagsstoff in Tierfut-
ter und bei der Herstellung pharmazeutischer Pro-
dukte zum Einsatz.

Kobaltoxalat findet vor allem in der Metallurgie
Anwendung, wo es als Ausgangstoff zur Herstel-
lung von Kobalt-Pulvern genutzt wird. Kobaltnitrat
wird hauptsachlich zur Herstellung von Katalysa-
toren fur die Erddlindustrie benutzt. Auch fir die
Pigmentherstellung, Tinten und bei der Ton- und
Porzellanherstellung wird es verwendet.

Kobaltcarbonyle haben vor allem als Katalysa-
tor Bedeutung erlangt und spielen eine wichtige
Rolle in der chemischen Industrie (BARTHOLOME
et al. 1997).
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Superlegierungen sind der wichtigste Verwen-
dungsbereich fir Kobaltmetall. Bezogen auf
die Gesamtnachfrage nach Kobalt entfielen im
Jahr 2017 rund 16,5 % auf Superlegierungen
(Abb. 12). Hochtemperaturbestandige Legierun-
gen auf Kobaltbasis haben je nach Verwendungs-
zweck eine sehr komplizierte Zusammensetzung
und kommen aufgrund ihrer Eigenschaften vor
allem in der Luftfahrt zum Einsatz, vor allem fur
die Leitschaufeln der ersten Turbinenstufe, fur
Turbinenschaufeln sowie fur flachige Bauteile der
Abgaskanale und Brennerauskleidung. Daneben
kommen kobalthaltige Superlegierungen in Renn-
fahrzeugen und Schiffen sowie in industriellen
Anlagen zum Einsatz, in denen hohe mechanische
Bestandigkeit und gutes Heilkorrosionsverhalten
erforderlich sind (z. B. in der Petrochemie und fir
Industriedfen) (BARTHOLOME et al. 1997).

Schnellarbeitsstahl (High Speed Steel — HSS)
bezeichnet eine Gruppe legierter Werkzeugstahle
mit bis zu 30 % Anteil an karbidbildenden Legie-
rungselementen wie Wolfram, Molybdan, Vana-
dium, Kobalt, Nickel und Titan. Die Kobaltgehalte
von HSS liegen abhangig von Hersteller und Giite
in der Regel zwischen 0,6 und 2,6 % Kobalt.

HSS-Werkstoffe zeichnen sich durch grofie Harte,
Verschleillfestigkeit und einer Warmfestigkeit
bis 600°C aus. Sie werden hauptsachlich in der
spanenden Fertigung auf Werkzeugmaschinen

als Schneidstoff fur Werkzeuge verwendet. Auf-
grund ihrer Eigenschaften ermdglichen sie héhere
Schnittgeschwindigkeiten als niedriglegierte Werk-
zeugstahle. Gegenluber modernen Hartmetall- oder
Keramik-Schneidplatten sind die Schnittgeschwin-
digkeiten bei HSS-Werkzeugen zwar wesent-
lich niedriger, aber sie sind weit unempfindlicher
gegen StoRRe und Schwingungen, die bei harteren
Schneidwerkstoffen zu Brlchen flhren kdnnen.
HSS-Schneidwerkzeuge werden gewdhnlich als
Bohrer, (Spiralbohrer, Zentrierbohrer), in Gewinde-
schneidwerkzeugen, Sageblattern, Frasern, Dreh-
meileln und Wendeschneidplatten eingesetzt.

Kobaltkommtin Hartmetallwerkzeugenin Form von
extrem harten, hitzebestandigen und verschleifl3-
festen Legierungen zum Einsatz. Hartmetalle
werden vor allem aus Wolframkarbid hergestellt,
Kobalt (und/oder Nickel) dient als metallisches
Bindemittel. Auf diesen Anwendungsbereich ent-
fielen im Jahr 2017 rund 8,5 % der Kobaltgesamt-
nachfrage (Abb. 12).

Hartmetalle werden in einer Vielzahl von ver-
schleil’festen Anwendungen eingesetzt, ange-
fangen bei Kugeln fir Kugelschreiber bis Warm-
walzen fir Stahl-Walzwerke, in Verschleif3teilen,
in Werkzeugen fiir die spanlose Umformung und
Schneidwerkzeugen fir Gusseisen und NE-Legie-
rungen. Hauptabnehmer sind der Maschinenbau,
die metallverarbeitende Industrie, der Bausektor
und der Bergbausektor (Bohrkronen).




Dank seiner ferromagnetischen Eigenschaften wird
Kobalt zur Herstellung von Magneten verwendet.
Rund 5 % der Gesamtnachfrage entfielen 2017
auf diesen Anwendungsbereich (Abb. 12). Die auf
Eisen, Aluminium, Nickel und Kobalt basierenden
AINiCo-Magnete (Abb. 15) kommen in zahlreichen
Applikationen zum Einsatz und stellen von allen
Magnetwerkstoffen die mit der geringsten Tempe-
raturempfindlichkeit dar.

AINiCo-Magnete kdnnen im Guss- oder Sinter-
verfahren hergestellt werden. Im Rahmen des
Gussverfahrens werden die Ausgangsmaterialien
geschmolzen und anschlielfend in Sand- oder
Feingussformen gegossen.

Beim Sinterverfahren werden die Pulver der
Ausgangsmaterialien zunachst gemischt, in das
Matrizenhohl eines Presswerkzeuges gefillt und
danach zu Formkdérpern verpresst. Anschlieftend
werden die Teile unter Schutzgas oder im Vakuum
bei Temperaturen von etwa 1300°C gesintert.
Durch diesen Prozess entstehen die gewtnschte
Legierung und die Verdichtung des Formkorpers.
Im Anschluss daran werden die Magnete ver-
schiedenen Warmbehandlungen unterzogen, um
die elementare Struktur weiter auszurichten und
zu festigen. Der Temperatureinsatzbereich von
AINiCo-Magneten liegt abhangig von der Mag-
netzusammensetzung zwischen 450 und 525°C
(THYSSENKRUPP MAGNETTECHNIK 2018a).

Weiter kommt Kobalt in Samarium-Kobalt-Per-
manentmagneten (SmCo) zum Einsatz. Der
Temperatureinsatzbereich von SmCo-Magneten
liegt abhangig von der Magnetzusammensetzung
zwischen 250 und 350 °C (THYSSENKRUPP MAGNET-
TECHNIK 2018b). Zusammen mit Neodym-Eisen-
Bor (NdFeB)-Magneten kommen SmCo-Perma-
nentmagnete in diversen Anwendungen wie bspw.
Satellitensystemen, Festplatten und Sensoren
zum Einsatz.

Kobalt findet weiterhin Anwendung in der Oberfla-
chenveredelung/Oberflachenhartung, bei der ein
korrosions- und verschleilbestandigeres Material
auf eine weniger haltbare Oberflache aufgetragen
wird (,hard facing“). Zum Aufbringen der Hart-
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auftragsschicht werden in der Regel thermische
Spritz-, Sprih- und Schweil3prozesse eingesetzt.

Bei der Herstellung von synthetischen Diamanten
mittels des Hochdruck-Hochtemperaturverfahrens
(HPHT) kommt Kobalt als Lésungsmittelmetall
zum Einsatz.
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Im Rahmen der vorliegenden Studie wird der
Zeitraum 1967 bis 2017 betrachtet. Sofern nicht
anders vermerkt, beziehen sich samtliche Anga-
ben auf das Jahr 2017. Die Datenbasis fiir den
Handel ist das Jahr 2016.

Wichtige Datengrundlage der vorliegenden Roh-
stoffrisikostudie bildet das Fachinformationssys-
tem Rohstoffe der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR 2018) mit Zeitreihen
zur weltweiten Bergwerksférderung, zu Vorraten
sowie Preisinformationen und ein Volltextarchiv,
in dem relevante Artikel aus einschlagigen Fach-
zeitschriften sowie der Tagespresse kontinuierlich
abgelegt werden.

Informationen zu aktuellen Explorations- und Berg-
bauprojekten basieren auf eigenen Recherchenim
Fachinformationssystem der BGR und im Internet,
hier insbesondere auf den Internetseiten der Berg-
bauunternehmen (Jahresberichte, Firmenprasen-
tationen, Fact Sheets, News Releases), sowie in
kostenpflichtigen Datenbanken.

Bei den Daten zur Jahresférderkapazitat neuer
Bergbauprojekte und Betriebserweiterungen han-
delt es sich um Planzahlen der Explorations- und
Bergbaufirmen. Haufig werden geplante Berg-
bauvorhaben nicht umgesetzt bzw. der Zeitpunkt

Land Marke

VALE ELECTROLYTIC COBALT

Kanada o 5uNDs

CASH Yantai Cash Industrial Co., Ltd.

China GOLDEN CAMEL 9995

KLK 9995

Finn- FC COARSE COBALT POWDER
land S1 d200/1000

Japan SMM CO 99.8%

Vale Canada Limited

Jinchuan Group Co., Ltd.
GEM (Jiangsu) Cobalt Industry Co Ltd.

Freeport Cobalt Oy

Sumitomo Metal Mining Co., Ltd.

der Inbetriebnahme eines neuen Bergwerks wird
verschoben oder die angekundigten Kapazitaten
werden nicht erreicht.

Kobalt wird am Weltmarkt in einer Reihe von For-
men und Qualitdten gehandelt. Handelslbliche
Metallprodukte sind Kathodenkobalt in unter-
schiedlichen Formen (,briquettes®, ,rounds*, ,bro-
ken cathode®, ,cut cathode®) mit Gehalten von
99,3 % Co bis 99,9 % Co sowie Kobaltpulver.
Nornickel stellte die Produktion von Kobalt-Ingots
im Jahr 2016 ein und produziert seitdem Katho-
denkobalt (99,8 % Co minimum, ,cut cathode®)
und Kobaltsulfat. Weltweit werden seitdem keine
Kobalt-Ingots mehr produziert.

Neben Kathodenkobalt werden Kobaltverbindun-
gen in unterschiedlichen Qualitaten, uberwiegend
in Form von Pulvern, Salzen und Chemikalien
gehandelt. Es existiert eine Reihe von kommerziel-
len Informationsdienstleistern fiir Rohstoffpreise,
welche Preise fir diverse Kobaltverbindungen
erheben und kostenpflichtig anbieten. Unabhan-
gig davon werden die Preise fir viele Kobaltver-
bindungen zwischen Produzenten, Handlern und
Endabnehmern individuell und abhangig von den
geforderten Produktqualitaten und Spezifikationen
ausgehandelt.

Die London Metal Exchange (LME) bietet seit dem
Jahr 2010 den Handel mit Terminkontrakten auf

Hersteller Form

Rounds

Cathodes (Cut)
Cathodes (Cut)
Cathodes (Cut)

Coarse grain
powder

Cathodes (Cut)

Marok- CMBA (produced on or after . . N
ko 26 April 2011) CTT — Compagnie de Tifnout Tiranimine Cathodes (Broken)
CMA Chambishi Metals Plc. Cathodes (Broken)
Sambia
CMP Chambishi Metals Plc. Cathodes (Broken)



Kobalt an. Seit Januar 2018 liegt als Spezifikation
Kobaltmetall mit mindestens 99,8 % Co zugrunde
(,briquettes®, ,rounds”, ,broken & cut cathodes®,
,coarse grained powder”). Rohstoff-Futures wer-
den in Kontrakten (,Lot size“) gehandelt. Die Stan-
dardgréRe wird von der LME festgelegt und betragt
im Fall von Kobalt eine Tonne +/—2 % Toleranz.
Die von der LME derzeit genehmigten Marken
sind in Tab. 6 zusammengefasst. Die Preisermitt-
lung fiir Kobalt an der LME erfolgt einmal taglich
im Ringhandel. Insgesamt neun Handelshauser
(Kategorie 1) sind fir den Ringhandel zugelassen
(LME 2018).

Kobalterz und -konzentrat

Fir Kobalterz und -konzentrat (6—8 % Co CIF,
US$/t Co-Inh.) liegen Daten fiir den Zeitraum Juni
2011 bis Mai 2018 vor (Abb. 16). Der Kobaltin-
halt im Konzentrat ist hier die Preisgrundlage. Im
Dezember 2015 bildete der Preis ein Verlaufstief
bei 14.764 US$/t aus. Insbesondere seit Dezem-
ber 2016 ist ein markanter Preisanstieg zu ver-
zeichnen und die Preise verdreifachten sich inner-
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halb von knapp zwei Jahren. Lag der Preis pro
Tonne im Mai 2016 noch bei ca. 16.000 US$, so
stieg er im Mai 2018 auf ein Allzeithoch von rund
73.000 US$ (Abb. 16).

Preise fiir Kobaltmetall

Die politische und wirtschaftliche Destabilisierung
der DR Kongo hatte bereits in der Vergangenheit
(Ende der 1970er/Anfang der 1980er und 1990er
Jahre) zu deutlichen Preispeaks (Abb. 17) und
zu einer vergleichsweise hohen Preisvolatilitat
(Abb. 20) bei Kobalt gefiihrt.

Der Preisanstieg fir Kobaltmetall (High grade,
min. 99,8 %, free market, in warehouse) ab dem
Jahr 2006 ist vor allem auf die steigende Nachfrage
aus China, verbunden mit einem Angebotsdefizit
verursacht durch leichte Produktionsriickgange
in den Jahren 2006 und 2007, zurlickzufiihren,
welche durch die Finanzmarktkrise 2008/2009
abrupt einbrach (Abb. 17). Im Jahresdurchschnitt
lagen die Kobaltpreise 2008 bei 84.892 US$/t und
erreichten im Monatsdurchschnitt Marz 2008 Spit-
zenwerte von 112.790 US$/t, bevor die Preise im
Jahresdurchschnitt 2009 auf 38.028 US$/t und
damit auf das Niveau von 2006 zurtickfielen.
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350.000 -
300.000 H US-Regierung
beendet
Kobaltverkéufe
250.000 - aus ihren
Vorraten
g Gécamines
° | S.A.
N 200.000 kontrolliert den Steigende SRV
o) Kobaltpreis i X Nachfrage Preissteigerung
8 !(”59 und Kriege insbesondere seit Dezember
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Abb. 17: Nominale und reale Preisentwicklung der Monatsdurchschnittspreise fiir Kobaltmetall

(High grade, min. 99,8 %, free market, in warehouse) in US$/t von 1968 bis 2018. Die

Realpreise sind mit dem Consumer-Price-Index der USA (CPI) (2017 = 100) deflationiert

(Datenquelle: BGR 2018).
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Abb. 18: Kobaltpreise (min. 99,8 % Co) unterschiedlicher Anbieter normiert auf den LME-Kobalt-
preis (min. 99,8 %, cash, in LME warehouse) von Mérz 2015 bis Mai 2018 (Datenquellen:
ASIAN METAL 2018, METAL BULLETIN 2018, SHANGHAI METAL MARKETS 2018, LME 2018).



Im Dezember 2015 markierte der Kobaltpreis mit
22.780 US$/t ein markantes Verlaufstief und stieg
im Jahresverlauf 2016 zunachst kontinuierlich auf
knapp 32.000 US$/t an. Der Jahresverlauf 2017
und 2018 war durch kontinuierlich deutliche Preis-
steigerungen gekennzeichnet und fihrte im April
2018 zu einem Verlaufshoch bei 96.981 US$/t.
Von seinem Dezembertief im Jahr 2015 stieg
der Kobaltpreis in der Spitze bisher um 326 %
an. Im Mai 2018 notierte der Preis bei knapp
96.000 US$/t, was einem Preisaufschlag von etwa
35 % gegenuber dem Jahresdurchschnittspreis
2017 entspricht.

Abb. 18 zeigt die Kobaltpreise (min. 99,8 % Co)
unterschiedlicher Anbieter fir den asiatischen
Raum und Europa normiert auf den LME-Kobalt-
preis (min. 99,8 %, cash, in LME warehouse) fir
den Zeitraum Marz 2015 — Mai 2018. Insbeson-
dere die Preise fur den asiatischen Raum liegen
fur den Zeitraum Marz 2015 — Mai 2018 deutlich
Uber den LME-Preisen und stiegen nach einer
Annaherung an den hier gewahlten Referenzpreis
im Juni 2017 wieder deutlich an. Die Preise fir
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in Europa gehandeltes Kobaltmetall (min. 99,8 %
Co) schwanken fur den Zeitraum Marz 2015 — Mai
2018 um den LME-Kobaltpreis. Eine Steigerung
ist hier fir den Zeitraum Marz 2017 — November
2017 zu beobachten, bevor sich die Preise wieder
annahern.

Kobaltsulfat

Fur Kobaltsulfat (Cobalt Sulfate 20,5 % min, del.
China) liegen Preisdaten fir den Zeitraum Marz
2015 bis Mai 2018 vor. Die Preise fir Kobalt-
sulfat wurden zur besseren Vergleichbarkeit mit
Monatsdurchschnittspreisen in US$/t und auf
99,8 % Co-Inh. umgerechnet (Abb. 19).

Fur den abgebildeten Zeitraum ist ein Gleichlauf
der asiatischen und europaischen Kobaltpreise
zu beobachten, wobei die Preise fiir Kobaltme-
tall auf dem asiatischen Markt kontinuierlich tGber
dem LME-Preis liegen. Im Juli 2016 verzeichnete
der Preis von Kobaltsulfat ein Verlaufstief bei
24.570 US$/t und hat sich seitdem mehr als ver-
dreifacht. Ein markantes Verlaufshoch erreichte der
Kobaltpreis im Marz 2017 mit knapp 75.000 US$/t
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und stieg damit signifikant Giber die Metallpreise fur
Kobalt an. Ein weniger ausgepragter Anstieg tber
die Metallpreise ist seit Februar 2018 zu beobach-
ten. Zuletzt hatten sich die Preise fiir Kobaltsulfat
und Kobaltmetall fiir den asiatischen Raum wieder
angenahert (Abb. 19).

Eine hohe Preisvolatilitat ist charakteristisch fir
Rohstoffe, bei denen der grofite Teil des Angebots
aus der Beiprodukterzeugung eines Hauptwertme-
talls stammt und die Primarforderung auf wenige
Bergbaulander verteilt ist.

Die Volatilitat des Kobaltmetallpreises (High
grade, min. 99,8 %) fir den Zeitraum 1968-2018
schwankt im betrachteten Zeitraum zum Teil
betrachtlich (Abb. 20). Die gemittelte Preisvolatili-
tat (1969-05/2018) liegt bei 26,6 %. Im Jahr 1979
lag die Jahresdurchschnittsvolatilitat bei 93,6 %
und erreichte damit im betrachteten Zeitraum
einen Hochstwert. Die Jahre 2008-2010 waren
ebenfalls durch eine vergleichsweise hohe Preis-
volatilitdt gekennzeichnet, bevor die Volatilitat ab
November 2010 bis einschlieRlich 2016 unter das
langfristige Mittel zuruckfiel. Fir das Jahr 2016

ergibt sich eine gemittelte Volatilitdét von ledig-
lich 16,6 %, die im Jahresverlauf 2017 auf durch-
schnittlich 28,9 % anstieg. Die geringe Schwan-
kungsbreite des Kobaltpreises seit Jahresbeginn
2018 hat zu einem Rickgang der Volatilitat auf
21,4 % gefihrt.

Im Jahr 2017 wurden weltweit etwa 118.500 t
Kobalt (Co-Inh.) durch Bergwerksforderung
gewonnen (Tab. 7, Abb. 21). Das grofite Forder-
land war mit etwa 76.000 t Co-Inh. die DR Kongo
(Marktanteil 64 %). Es folgte bereits mit groRem
Abstand Russland mit rund 5.500 t Co-Inh. (Markt-
anteil 4,6 %). Weitere wichtige Forderlander von
Kobalt sind in Tab. 7 zusammengefasst. Auf die
Kategorie ,Weitere Lander” entfielen im Jahr 2017
lediglich rund 1.800 t Co-Inh., die in den Landern
Indonesien, Simbabwe, USA und Vietnam gefor-
dert wurden. Brasilien war bis 2016 ebenfalls ein
wichtiger Kobaltproduzent, hat die Férderung auf-
grund der niedrigen Nickelpreise aber derzeit ein-
gestellt.
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Bergwerksforderung [t Co-Inhalt]

Land 1997
Kongo, DR 4.000
Russische Foderation 4.000
Australien 3.000
Kuba 2.358
Philippinen 0
Madagaskar 0
Kanada 5.709
Papua-Neuguinea 0
Neukaledonien 1.000
Marokko 714
Sambia 5.126
Sldafrika 318
China 466
Finnland 0
Weitere Lander’ 3.067
Welt 29.758

Weltanteil Weltanteil

2007 2007 [%] 2017 2017 [%)]
25.400 35,9 75.931 64,1
4.700 6,6 5.500 4,6
4.730 6,7 4.982 4,2
4.549 6,4 4.602 3,9
1.000 1,4 4.100 3,5
0 0,0 3.666 3,1
8.692 12,3 3.607 3,0
0 0,0 3.308 2,8
1.920 2,7 2.780 2,3
1.800 2,5 1.851 1,6
7.500 10,6 1.800 1,5
294 0,4 1.800 1,5
6.100 8,6 1.788 1,5
115 0,2 987 0,8
3.880 55 1.821 1,5
70.680 100,0 118.523 100,0

11997: Indonesien, Simbabwe, Botswana, Brasilien, Kasachstan; 2007: Indonesien, Simbabwe, Botsuana, Brasilien, Uganda;

2017: Indonesien, Simbabwe, USA,

Vietnam
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Jahrliche Wachstumsraten der Bergwerksforderung [CAGR]

Zeitraum 1967-2017 1967 -1981 1982-2017 1995-2010 2011-2017
Kongo, DR 4,2 % 1,0 % 7.7 % 20,0 % 3,0 %
ﬁ;;g;?gg;‘;eratb” 2,8 % 3,4 % 2,5% 3.2 % 3,2 %
Australien 7,3 % 23,6 % 3,5% 5,4 % 0,1 %
Kuba 3,0 % 3,6 % 3,3% 9,2 % 4,6 %
Philippinen - - 6,4 % - 11,0 %
Kanada 1,6 % 1,7 % 3,0 % -5,3 % -2,8 %
Madagaskar - - - - -
Papua-Neuguinea - - - - -
Neukaledonien - - 6,9 % -3,7% 22,0 %
Sambia 0,4 % 4.1 % -0,9 % 3,3 % -15,1 %
Marokko 0,1% -5,5% 2,5% 8,8 % -3,1%
Sudafrika — — 10,6 % 8,3 % 14,1 %
China — — — 1,5 % 3,7 %
Finnland -1,2% -3,9 % 0,1 % - 11,4 %
Weitere Lander 0,9 % -3,6 % 2,5% 4,6 % 17,4 %
Welt 3,6 % 2,0% 5,5 % 9,3% 21%

" UdSSR/GUS bis 1990
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Im Jahr 1967 belief sich die Bergwerksférderung
auf 20.060 t Co-Inh. und verteilte sich auf insge-
samt neun Foérderlander. Schon damals war die
DR Kongo mit knapp 9.715 t Co-Inh. das weltweit
grolte Forderland.

Im Zeitraum 1976—1979 flhrte eine Reihe von
Ereignissen zu einem drastischen Realpreisan-
stieg, in der Spitze auf 291.300 US$/t im Marz
1979. Im Jahr 1976 beendete die US-Regierung
die Kobaltverkaufe aus ihrer Lagerhaltung. In Ver-
bindung mit dem hohen Kobaltpreis fuhrte dies zu
einer Steigerung der Bergwerksférderung in den
Jahren 1978-1980, die jedoch 1982-1983 auf-
grund einer deutlich geringeren Férderung in der
DR Kongo direkt wieder einbrach. Erst seit dem
Jahr 1995 ist, bis auf die Jahre 2003 und 2012,
eine kontinuierliche Steigerung der weltweiten
Bergwerksforderung zu verzeichnen (Abb. 22).
Obwohl die globale Finanzmarktkrise in den Jah-
ren 2008/2009 den Kobaltpreis deutlich einbre-
chen lie (Abb. 17, s. Kap. 2.2), wirkte sich dies
nicht direkt auf die globale Bergwerksférderung
von Kobalt aus. Diese konnte von 86.300 t Co-Inh.
im Jahr 2008 auf 93.200 t Co-Inh. im Jahr 2009
gesteigert werden. In diesem Zeitraum stei-
gerte die DR Kongo die Bergwerksférderung um

13.800 t Co-Inh. bei einem gleichzeitigen Ruick-
gang der Foérderung in bspw. Australien und
Kanada.

Vergleicht man die Entwicklung der kongolesi-
schen Bergwerksforderung mit dem Rest der Welt,
wird deutlich, dass insbesondere das Wachstum
der Bergwerksforderung seit dem Jahr 2007 fast
ausschlieRlich auf eine kontinuierliche Steigerung
der Forderung in der DR Kongo zurlckzufiihren
ist (Abb. 23). Das Land konnte zwischen 2007
und 2017 seine Bergwerksférderung um durch-
schnittlich jahrlich 12 % steigern. Russland (2017:
ca. 6.000 t Co-Inh.) und weitere Lander (2017:
ca. 40.000 t Co-Inh.) liefern seit 2007 einen kon-
tinuierlichen Beitrag zur Férderung, ohne jedoch
in Summe deutliche Zuwachse verzeichnen zu
koénnen.

Von 1967 bis 2017 lag die durchschnittliche jahr-
liche Wachstumsrate (CAGR) der Weltbergwerks-
férderung von Kobalt bei 3,6 % (Tab. 8). Zwischen
1995 und 2010 stieg die globale Kobaltnachfrage
und die Bergwerksférderung nahm im gleichen
Zeitraum um durchschnittlich 9,3 % pro Jahr zu.
Die hoéchsten Wachstumsraten (CAGR: 20 %)
wies in diesem Zeitraum die DR Kongo auf, die
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ihre Forderung von knapp 4.000 t Co-Inh. auf Gber
61.000 t Co-Inh. steigern konnte. Fir den Zeit-
raum 2011 bis 2017 konnte das Land seine Berg-
werksforderung insgesamt noch weiter ausbauen
(2017: rund 76.000 t Co-Inh.), obwohl diese von
2011 auf 2012 kurzfristig um etwa 11.700 t Co-Inh.
einbrach. Die groRten Zuwachse verzeichneten in
diesem Zeitraum jedoch Neukaledonien (22 %),
Sudafrika (14 %), die Philippinen (11 %) und Finn-
land (11 %) (Tab. 8).

Etwa 63 % der Weltbergwerksforderung entfie-
len im Jahr 2017 auf die DR Kongo. Diese sehr
hohe Landerkonzentration drickt sich auch im
Herfindahl-Hirschman-Index (HHI)' aus, der im
Jahr 2017 mit > 4.000 Punkten im bedenklichen
Bereich lag (Abb. 24).

" 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 2015).

Die historische Entwicklung des HHI zeigt bereits
zwischen 1967 und 1974 eine hohe Landerkon-
zentration, die zwischen 1974 und Mitte der 1990er
Jahre sank und Tiefstwerte unter 1.500 erreichte
(Abb. 24). Mit einem Anteil von etwa 36 % an der
weltweiten Bergwerksforderung im Jahr 2007 leis-
tete die DR Kongo im Vergleich zu heute einen
deutlich geringeren Beitrag. Die deutliche Stei-
gerung der Bergwerksforderung in der DR Kongo
seit dem Jahr 2007 fihrte zu einem wesentlichen
Anstieg des HHI auf tUber 4.000 Punkte im Jahr
2010, welcher sich seitdem im bedenklichen
Bereich befindet.

Das auf den ,Worldwide Governance Indicators”
der Weltbank flir 2016 (WoRLD BANK 2018) und der
Bergwerksférderung basierende gewichtete Lan-
derrisiko (GLR, s. Glossar) der Weltbergwerksfor-
derung von Kobalt lag 2017 mit einem Wert von
—0,96 im kritischen Bereich. Fir diese kritische
Bewertung ist insbesondere der hohe Forderanteil
der DR Kongo ausschlaggebend.

Die DR Kongo wurde im Jahr 2016 mit einem
Laénderrisikowert von —1,56 als Land mit hohem
politischem Risiko eingestuft. Gegenliber dem
Jahr 2007 (GLR = —0,46) hat sich das gewichtete
Landerrisiko der Weltbergwerksforderung extrem
verschlechtert.
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Abb. 25: Lander mit einer Bergwerksférderung von Kobalt im Jahr 2017 und deren Léanderrisiko

fiir das Jahr 2016 (Datenquelle: BGR 2018, CRU 2018, WorLD BANK 2018).
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Abb. 26: Grenzkostenverteilung (,,Cash-Cost-Verteilung“) wichtiger Produzenten fiir

73.600 t Co-Inh. auf Basis von Preisdaten und Umrechnungskursen aus dem Jahr 2016

(Datenquelle: S&P GLOBAL 2018).



Die Landerkonzentration der Weltbergwerksforde-
rung sowie das gewichtete Landerrisiko von Kobalt
liegen im bedenklichen Bereich. Damit ist das geo-
politische Risiko der Weltbergwerksférderung ins-
gesamt als stark bedenklich zu bewerten.

Durch die Uberwiegende Gewinnung von Kobalt
als Beiprodukt der Kupfer- und Nickelférderung ori-
entieren sich Abbau und Aufbereitung im Wesent-
lichen an einer Maximierung des Ausbringens der
Hauptwertmetalle.

Die Produktionskosten zur Herstellung von Kobalt
variieren aufgrund unterschiedlicher Faktoren zum
Teil sehr stark. Eine direkte Vergleichbarkeit der
Produzenten ist dadurch nur bedingt mdglich. Die
Grenzkosten fir das Jahr 2017 liegen zwischen
12,30 US$/kg und 33,50 US$/kg Co-Inh. (Abb. 26).

Die niedrigsten Produktionskosten hat Nornickel
fur seine Kobaltgewinnung in Russland (Abb. 26).
Die héchsten Produktionskosten werden fur die
Gewinnung von Kobalt aus der Nickellateritlager-
statte Goro in Neukaledonien ausgewiesen. Legt
man den Jahresdurchschnittspreis von 25,75 US$/

Land
Unternehmen IR
Glencore Plc. Schweiz
China Molybdenum Co., Ltd. China
Gécamines S.A DR Kongo
Vale S.A. Brasilien
Shalina Resources Ltd./Chemaf Vereinigte
Sarl Arabische Emirate
BHR Newwood Investment Britische

Management Ltd. Jungferninseln

Jinchuan Group International

Resources Co. Ltd. Hong Kong

Metallurgical Corporation of

China Ltd. i
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kg (99,8 % Co) zugrunde, wird deutlich, dass ins-
besondere die Kobaltgewinnung aus Nickellaterit-
lagerstatten in Neukaledonien und Australien im
Jahr 2016 nicht kostendeckend erfolgte. Die zeit-
gleich auftretenden niedrigen Nickelpreise haben
dazu gefiihrt, dass eine ganze Reihe von Berg-
bauunternehmen in Australien und Brasilien ihre
Forderung und Produktion eingestellt hat.

Die groRen industriellen Bergbaubetriebe in der
DR Kongo konnten auch in den Jahren niedriger
Kobaltpreise kostendeckend Kobalt gewinnen
(Abb. 26). Der momentan hohe Kobaltpreis wirkt
insbesondere bei den industriellen Kupfer-Kobalt-
Produzenten in der DR Kongo als Katalysator fir
die Wirtschaftlichkeit des Kupferabbaus. Die der-
zeitigen Produktionskosten auf Nebenproduktba-
sis liegen bei etwa —2 US$/Ib Kupfer.

Im Jahr 2017 hatten 38 Unternehmen in 24 Lan-
dern die Kontrolle Uber eine Bergwerksf