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Verfugbarkeit von Batterierohstoffen — Monitoring flur eine sichere Rohstoffversorgung

Siyamend Al Barazi, Michael Schmidt, Sophie Damm, Maren Liedtke

Deutsche Rohstoffagentur (DERA)
in der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

* ?ﬁ“r”\fv‘?rst';‘cimfftte"”m Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe ist eine
und Energie technisch-wissenschaftliche Oberbehodrde im Geschéftsbereich des

Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi).
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Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR

« Fachbereich der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
» Geschaftsbereich des BMWi

« Grundung 2010 als politische Reaktion auf die hohen Rohstoffpreise

.

At i e o

Energie

Rohstoffstrategie
der Bundesregierung

www.bmwi.de

http://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DERA/DE/Home/dra_node.html
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Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR

Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften *

M y.ammmm.  und Rohstoffe

Bundesministerium Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe ist eine
o Pile technisch-wissenschaftliche Oberbehérde im Geschaftsbereich des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi).

GEOZENTRUM HANNOVER Interne Revision

Z. Zentrale Dienste

= Personal

= Betriebstechnik,
Innerer Dienst

= Organisation, zentrales
Controlling

= Haushalt und
Finanzmanagement

= Beschaffung,
Materialwirtschaft

= Zentrale
Informationstechnik

= Bibliothek,
Archiv

= Schriftenpublikation

1. Energierohstoffe,
Mineralische Rohstoffe

» Deutsche
Rohstoffagentur -DERA-

= Geologie der
mineralischen Rohstoffe

» Geologie der Energie-
rohstoffe, Polargeologie

= Marine
Rohstofferkundung

= Geochemie der Rohstoffe

Prasident

2. Grundwasser:
und Boden

» Geophysikalische
Erkundung — Technische
Mineralogie

= Informationsgrundlagen
Grundwasser und Boden

= Grundwasserressourcen —
Beschaffenheit und
Dynamik

= Boden als Ressource —
Stoffeigenschaften und
Dynamik

4., Geowissenschaftliche
Informationen,
Internationale
Zusammenarbeit

3. Unterirdischer
Speicher- und
Wirtschaftsraum

= |nternationale
Zusammenarbeit

» Nutzungspotenziale des
geologischen Untergrundes

» Geologisch-geotechnische
Erkundung = Geoinformationen,
Stratigraphie

= Charakterisierung von
Speicher- und
Barrieregesteinen = Seismologisches
Zentralobservatorium,

= L angzeitsicherheit Kernwaffenteststopp

= Geotechnische
Sicherheitsnachweise = Gefahrdungsanalysen,

Fernerkundung

EU-Sorgfaltspflichten in
Rohstofflieferketten
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Aufgaben und Leistungen der DERA

DERA-Kontaktblro: Ad hoc Beratung zu (allen) rohstoff-
wirtschaftlichen Fragen

Rohstoffpotenzialbewertung: Bewertung von Rohstoff-
potenzialen zur Identifizierung neuer Liefer- und Investitions-
moglichkeiten

Rohstoffmonitoring: Analyse und Bewertung von
Beschaffungsrisiken
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Rohstoffrisikobewertung — DERA Rohstoffliste 2019
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Rohstoffbedarf fur die Elektromobilitat

Lithium-lonen-Batterien:
Lithium
Kobalt
Nickel
Mangan
Graphite

Antriebsstranq:
REE
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Rohstoffbedarf fur die Elektromobilitat - Antriebstechnologien

Source: VDA 2017

Auswirkungen auf
Rohstoffbedarf!

(T

Technologisches Konzept
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12V 48V Full Plug-in Battery Electric
Micro Hybrid Mild Hybrid Hybrid Hybrid Vehicle
<5kW 5-13 kW 20-40 kW 50-90 kW 50-90 kW
3-4% 13-21% 20-30% 50-75% 100%

Source: McKinsey 2018
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Battery Size: in KWh (average)
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Smartphone Micro HEV HEV pHEV EV medium EV long Delivery Van E-bus
Source: Umicore 2017
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Elektromobilitat 2017/2018

2018:
=~ 97 Mio. PKW (ICE, HEV, PHEV, BEV)
= 2,1 Mio. E-Fahrzeuge (BEV, PHEV, incl. Kleintransporter, excl. LKW & Busse)

E-Mobilitdat Neuzulassungen 2017 (1,3 Mio.)
Geschatzter Rohstoffbedarf fiir LiB

2018
World Share
GLOBAL PLUG-IN DELIVERIES 22%

2 500 000

} - ~_ Other Geschatzter Rohstoffbedarf fiir LiB
BEV & PHEV - Light Vehicles in E-Neuzulassungen

Sweden
2 000 000 64% - / South Korea
I Canada
—— France
N Japan
Global BEVs —__ —-UK
1 500 000 o Germany Kobalt 14.500 t
Norway (~ 12, 2%
———
China

61% USA /

Anteil am Gesamtmarkt

1 000 000

500 000 Mangan 12.900 t

Y-O-Y Growth 66%

0 Lithium 11.700 t

(=~ 24,5%)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 EVvorumes.com Abhangig von Batterietyp und -

http://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/ zusammensetzung
https://www.acea.be/statistics/tag/category/key-figures

D: R A Deutsche
Rohstoffagentur
for i

und Rohstoffe



http://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/

LIB — Wachstumsszenario bis 2025

@ ' Kobalt

DERA Drive Case:~12 Mio. EV 76 GWh
B eV Registrations in 2025 (600 GWh) (+106)
B Ess 600
Power devices @ Nickel

B Aftermarket

494
" Portable Equipment

(93

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Bildquellen: Co, Li (BGR), Ni (©woe-Fotolia.com), C (©OM.D6rr & M.Frommherz-Fotolia.com
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Preisentwicklung der Batterierohstoffe

120.000 - 30.000
e KOBALT: High grade, min. 99.8 %, MB free market, in warehouse
Cobalt Sulfate [99.8% calculated] Delivered China
100.000 “o - 25.000
e N|CKEL: LME, primary, min. 99,8 %, cash, in LME warehouse / /
\ /
= Nickel Sulfate Ni 22%min, [99,8 % calculated], EXW China \ 7
80.000 \ - 20.000
e KOBALT: LME, min. 99,8 %, cash, in LME warehouse \ N\~ "~
£
E = = | |ITHIUM: Lithium-Carbonate, min. 99-99.5 % Li2CO3, large contracts, USA, delivered <
92} 60.000 continental - 15.000 4
) ~ =
= == | jthium carbonate min 99.5% ex-works China C 8
D
40.000 - 10.000
- -
20.000 - /—’\’\,\_\ j\/_—-/‘\ —~— [ 5.000
LT L e e e T e e L e e 0

D:R A Deutsche
Rohstoffagentur
for i

und Rohstoffe




Lithiummarkt 2018 — 57.000 t

Lithium-Minerals

| I
Lithium o .
Hydroxide Lithium Bromide m Lithium Chloride
Lithium Peroxide Lithium Acetate

Lithium Metall

t Li-cont.

2018

2016

2015

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

= Hardrock = Brines
I
]
30 35 40 45 5094
57,000t
27,000
B Australia
15,900 B Chile
B Argentina
6,240
Other

2016

2018
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Lithiumbedarf bis 2025

DERABase Case = DERA Drive Case DERA Base Case:~7.4 Mio. EV

370GWh 600GWh : : .
. R trat 2025 (370 GWh
33,000t Li 49,000t Li 110,800t Li 152,000t Li coerEene ( :
: ’ 589,790t LCE 805,600 t LCE DERA Drive Case:~12 Mio. EV
0o - 175,700t LCE 265,000t LCE Registrations in 2025 (600 GWh)
90 - Other Li Applications
80 - I
20 82% Batteries
7 © Increase in Li Raw
7_6%_Ba_tte_ne_s _
60 - 61% Automotive Material Demand:
Other S Factor 3.4
B Aluminium CAGR =12.8%
B Primary Batteries 40 -
Air Treatment
Metallurgical Powders 30 - Rechargeable
Polymers )
Greases Batteries
Bl Glass & Ceramics 20 -
B Rechargeable Batteries
10 -
O _

Demand 2015 Demand 2018 Demand 2025 Demand 2025

Roskill 2016 DERA 2017 DERA 2017 DERA 2017
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Lithium 2015 vs. 2018

30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

26.098

15.886

Autralia Chile

2015:
2018:

33.010t Li-Inh. (175.710 t LCE)
57.000t Li-Inh. (302.000t LCE)

Argentina China

Lithium Chemical Supply in 2018

USA (7%)
Russia (2%)

)

.21 BENCHMARK
MINERAL

INTELLIGENCE Chile (29%)

Argentina (11%)

China (51%)

Total: 280,000 tonnes LCE

USA other
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Lithiumversorgung bis 2025

175.000

E Gesamtkapazitat
Erwartete Nachfrage in 2025 (152kt) E

150.000

125.000

Erwartete Nachfrage in 2025 (110kt)

100.000

t Li-cont.

75.000

Bergwerksforderung
2018

50.000 -

25.000 :

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

16,4%

Erwartete Kapazitat

12,8%

Bergwerksforderung bis 2015

Zusatzliche Bergwerksforderung
bis 2025 (Betriebserweiterungen)

Zusatzliche Bergwerksforderung
bis 2025 (neue Projekte)

Nachfrage: CAGR 12,8 %
Nachfrage: CAGR 16,4 %

Nachfrage 2000 - 2015 (Roskill)

Erwartete zusatzliche Kapazitat bis
2025 (70% der Gesamtkapazitat)
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Kobaltmarkt 2018 — ca. 138.500 t

Industrieller Bergbau
(LSM)

Schlacke
Tailings
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Angebot Bergwerksforderung 1967 — 2017

140.000 -
] === Weltweite Bergwerksforderung P R CAGRWelt 93% . »
] Kongo, DR | CAGR Welt: 5,3 % Wachstum der
g ! ! * -b- s
120.000 1 Restliche Welt ' i , Bergwerksférderung
g : Russische Foderation ,’ = basiert _S€it 200_7 auf
Z 100.000 - | der Steigerung in der
o’ ] DR Kongo.
o :
S 80.000 1
I3 ] CAGR
= ] 2007 — 2017:
@ 60.000 - — 116 %
o |
= |
9 i
o 40.000 A
m ] CAGR
] 2007 — 2017:
20.000 — -06%
D T T 1T 17T 17T 17T 17T T 1T 171 T T T 17T 17T 1T 1771 T 1T 1T 1771 T 1T 1 T 1T 1 T T T 1T 1 T 1T 1 T T T 1T 1 T T 1 T T 11

1967 1972 1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017
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t Co-Inh.

Zukunftiges Angebot aus der Bergwerksforderung bis 2026

250.000 -
222100t _
| Die Umsetzung der
200.000 1 | weltweiten E-Mobilitat,
§ auf Grundlage der
| aktuellen LIB-
150.000 - . . .. :
118.520 t ; | Technologie, ist nur mit
- , Prolewe den Kobalteinheiten
100.000 - | | i aus der DR Kongo zu
: Im Bau bzw. Wiederaufnahme i ..
Erweiterungen bzw Reduzierungi | rea“Sleren.
bestehender Forderung E i
50.000 : :
| | Systemrelevante
i i .neue” Projekte:
0 - | 1
F S E® P LS SE RO R 4 « Mutoshi (Chemaf)
g(\g P e » \cje"” \\e‘.\e’ Q)@{b &o& VT QY S S \35\@' = e &® o &(\Q’
c\ébg ‘\0.\\‘0 00@\ QP O o %) (Q@x v 2 Q}O\{* Q;?;% \b‘(\ & \\pr ;\6\66 ° RTR (ERG)
o ¢ & & N S R
o & Q}Dﬂ & @6"“{@ \\@5‘ 0&@ $ @ﬁ"’ « Katanga (Glencore)
° \x\\}& \k—x ,5\\&@ %";’@
W~ XS
,§6
Q}O
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Zukunftiges Angebot aus der Bergwerksforderung bis 2026

11—
= Ubrige Welt Der Anteil der DR Kongo am
weltweiten Gesamtangebot steigt
g Neukaledoni . .
200.000 - Hedkaladonien durch die starke Ausweitung der
= Papua-Neuguinea Bergwerksforderung, aufgrund von
< Betriebserweiterungen und
150.000 - anada : : :
B Inbetriebnahme neuer Projekte, bis
£ =Madagaskar 2026 auf 72 %.
3 .
g 100.000 - m Philippinen
= Kuba —> vorausgesetzt, dass die
_ angekundigten Projekte realisiert
m Australien
50.000 --- werden.
m Russland
m DR Kongo
0 -
2017 2026 Angebotsszenario
2017 2026
GLR: -0,96 GLR: -1,03
HHI: 4.214 HHI: 5.196
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Kobaltbedarf bis 2025

DERA Base Case:~7,4 Mio. EV

DERA Base Case DERA Drive Case Registrations in 2025 (370 GWh)
370 GWh 600 GWh . .
DERA Drive Case:~12 Mio. EV
110,800t Co 120,400t Co 181,400t Co 213,900t Co Registrations in 2025 (600 GWh)
100 -
90 -
80 - Other Co Applications . .
Technological Shift to more
70 1 Ni-intensive NCM 8:1:1

60 - = NiMH/NiCd

Driven by Higher Energy

62% Batteries ™ Li-lon Batteries - Other Densﬁy I.?equwements and
36% Aufomotive  Applications Substitution away from

40 -

%

)

o
1

30 559% Batteries
28% Aulomotive Cobalt
20 A m Li-lon Batteries -
Automotive
10 _ -
0 _
Demand 2017 Demand 2018 Demand 2025 Demand 2025
DERA 2018 Base Drive
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Kobaltversorgung bis 2025

2015 2025
250.000 -
. Expected demand in 2025 (231kt) ! 96 %
225.000 E _______________________________ : __________________________ Vi —Total capacity
] : 4 —8,2 ¥
200.000 ] ! // ST
i 1 e — 85% capacity
] Expected demand in 2025 (177kt) ! s
175.000 - e i S S A e G )
] Mine production s P = = = Demand: Assumption of 9,6 % CAGR
150.000 2018 0 I Demand: Assumption of 8,2 % CAGR
. : »===Demand: Assumption of 6 % CAGR

—= Demand 2000 — 2017 (CRU/CI)

Expected additional production capacity until

125.000 ]

[t Co-cont ]

2025 (equivalent to 85 % of planned capacity)

100.000 7

] Additional mine production until 2025
75.000 : , .
] (in construction + new projects)

50.000 - Additional mine production until 2025

(expansions of existing operations)

25.000 Mine production until 2017

0 Recycling

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
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Langfristige Preisentwicklung Kobalt

350.000 A
Nominalpreis Kobalt
300.000 '] Realpreis Kobalt
g:ésjger””g @-Preis 50 Jahre:
250.000 - Kobaltverkaufe 31,80 USS/kg
; aus ihren
g Vorriten, A
i 200.000 A gicamines Steigende ¢-Pf€i$ 20 Jahre:
o kontrolliert den Krise und Kriege ~ Nachfrage 320% 41,40 USS/kg
= 150000 | Kobaltpreis in der DR Kongo ~ Insbesondere Preissteigerung
& - T ' (ehemals Zaire) , durch China seit Dezember
@ \ J r\‘ 2015 > "EV
|  Boom" \A @-Preis 10 Jahre:
100.000 4 45,30 US$/kg
r
f&'
vl " {
________________________________________
0 Welhwirtschaﬂsé:e

1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
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Langfristige Preisentwicklung Kobalt

US$/t[99,8 % Co]

350.000 -
Nominalpreis Kobalt

300.000 h Realpreis Kobalt

E;E;gtier“”g @-Preis 50 Jahre:

Kobaltverk&ufe 31,80 USS/kg
250.000 + aus ihren

Vorraten. \A
200.000 1 Geécamines Steigende @-Preis 20 Jahre:

S.A.

controliert den Krise und Kriege ~ Nachfrage 320 % 41,40 USS/kg
150.000 | Kobaltpreis. in der DR Kongo  Insbesondere Preissteigerung

' \ (ehemals Zaire) | durch China seit Dezember
T a | 20153 7EV
|  Boom” \ @-Preis 10 Jahre:
100.000 + 45,30 US$/kg
\WL
50.000 - A N
-------------------------------------------- A
0 Welhmirtschaﬂsé:e
1968 1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008 2013 2018
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Anteil am Kleinbergbau (ASM) wird unterschatzt

'ASM Mutoshi, Chemaf (BGR 204
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Anteil am Kleinbergbau (ASM) wird unterschatzt - Marktuberschuss

Direkte Reaktion auf den Kobaltpreisanstieg in 2017/2018

160.000

140.000

Inh.]

120.000

80.000

60.000

40.000

Bergwerksfoérderung [t Co

20.000

0
2013

100.000

2014

2015 2016 2017

m Rest of World

®m DR Congo (LSM)

= DR Congo (ASM)

2018e

ASM auf Cu-Co-Erze (2018):

« 150,000 (-200,0007?) Bergleute,
Binnenmigration

Etwa 15-35 % der nationalen Kobalt-
Fo6rderung

Etwa 180 ASM (Kupfer-) Kobalt
Abbaue

- ca. 30.000t Co aus ASM in 2018!

ASM Kasulo, CDM (BGR 2018)

D:R A Deutsche
Rohstoffagentur
for i 1 und Rohstoffe




Nickel — 2,25 Millionen Tonnen

Nickelmarkt 2017 — 2,25 Mio. t Nickelbedarf bis 2025 (Class 1 LME Nickel)
Angebot 2017: 1.050kt 1.214
Angebot 2025: 1.026kt
20 234
10 I

Laterite:
62%

Class 1 LME Nickel (kt)

Base case: ~7,4 Mio.
EV Neuzulassungen in 2025 (370 GWh)

Bedarf Zusatzlicher Zusatzlicher Bedarf
2016 Bedarf non-EV Bedarf LIB-EV 2025

(DERA Schatzung)
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Graphitmarkt 2018 — 2,5 Millionen Tonnen

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

62%

China
Japan, USA, Indien, Europa

27%  CHINA
Mosambik, Brasilien, Indien,
Kanada, Madagaskar

11%

Sri Lanka
<1%

Flockengraphit ~ Amorpher Graphit Vein Graphit

Synthetischer Naturlicher Graphit
Graphit

Refractories
Foundries
Friction Products
Lubricants
Recarburising
Graphite Shapes
Other

Batteries

u Amorph

m Flake

Natural Graphite

L} T __f’l
== J%o 20%

Electrodes

Refractories
Foundries
Friction Products
Lubricants
Recarburising

Graphite Shapes

Batteries

30%

40% 50% 60%

Synthetic Graphite

—

0% 10% 20%

30%

40% 50% 60%
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Graphit in Batterien

70%
65%
Purity Crystalline structure
60%
* Ash
* Moisture
50% * Carbon content £ —-.-.-_--,_,____...-:-_'_:_/////=
N2
40% /
R =xmm 3&
30% Particle size ,
Distribution & Shape Texture & Porosity
0,
0% 19%
10% 8% 8%
OO/O .
Natlrlicher Graphit Synthetischer Graphit| Natarlicher Graphit Synthetischer Graphit
Lithium-lonen-Batterien Andere Batterien
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Battery-Grade Graphite — Bergwerk bis Anode

ﬂ 30kg-99.9 % C
30 —-70 % ,
Verluste _. §

AT, ¢
oota-s0n C

c ¢ 2 000 kg Graphite Ore “— b I"f‘_‘_;"'"
s @5 % Flake graphite

Superior Graphite

B Processing

!
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Zukunftige Graphit-Nachfrage

1400 -

1200 H

1000 +

800 +

600 -

400 +

200 +

Elektroden

2026:

25%

7%

Batterien

CAGR 24% 74% Naturlicher Graphit***
26% Synthetischer Graphit

m 2018 m2026
***Rohstoffbedarf VOR Spheroidisierung

| TP Y
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Flockengraphit — ZukUnftige potenzielle Projekte (Auswahl)

Epanko — Kibaran Resources

Mahenge — Black Rock Mining
Nachu — Magnis Energy Tech

Lindi Jumbo — Walkabout Resources

Tanzania

Montepuez Central — Battery Minerals

Balama - Syrah Resources

— Ancuabe — Triton Minerals

Madagascar

Graphmada — Bass Metals

— Molo — NextSource Materials

Potenziell
700 — 800 kt
zusatzliche Forderung

aus Ostafrika
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Ausblick

« Rohstoffe fur LiB geologisch nicht kritisch
« Seller's market in 2016 - 2018: Price rally for lithium (Volatility).

* Neue Projekte und Erweiterungen bestehender Produzenten mussen mittel- und
langfristige Bedarfswachstum decken

« Sichere Rohstoffversorgung von hohen Investitionen abhéngig (Multi-Bn $ range, Ni, Co).
« Einkaufsrisiken weiterhin hoch aufgrund stark konzentrierter Markte

« Spezifische Qualitaten (battery grade) potenziell kritisch

« Einhaltung von Sorgfaltspflichten im Rohstoffbezug zunehmend grél3eres Thema (Co)

« Closing the loop: Recycling zunehmend grdf3ere Bedeutung

« Markt fur E-Mobilitat weiterhin von Entwicklungen in China abhangig
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Beschaffungsrisiken flr Batterierohstoffe

Hohe Versorgungsrisiken Geringe Versorgungsrisiken
Hohe Versorgungsrisiken Wetten auf die Nachfrage
» Politische Unsicherheiten im Kongo = Starker Nat_:_hfrageimpuls durch
» Imagerisiken durch Kleinbergbau Elektromobilitat

» Massiver Ausbau der Kapazitaten,
mittelfristig keine Angebotsdefizit

» Hohe Angebotskonzentration der
Forderung und Weiterverarbeitung

» Starker Preisanstieg seit Ende 2016

» Probleme im Downstream

» Angebotsdefizit in der
Weiterverarbeitung moéglich

= China investiert in Bergbau und
Weiterverarbeitung

» Hohe Preisvolatilitat seit Ende 2016

= Angebot aus ASM wird unterschéatzt

Nickel Class 1 als Schlissel Chinesische Marktmacht

= Kontrolle der Férderung und
Weiterverarbeitung durch China

» Hohe Umweltbelastung in der
Weiterverarbeitung

» Massiver Ausbau der Kapazitaten,

» Niedrige Angebotskonzentration der
Forderung und Weiterverarbeitung

= Li-lonen Batterie 1-2 % der
Gesamtnickelnachfrage

» Drosselung des Angebots an Nickel

Class 1 (Feedstock fur NiSO,) kein Angebotsdefizit im Bereich der
» Neue Kapazitaten der Bergwerksforderung
Weiterverarbeitung v.a. Fernost = Zuletzt Preisanstieg bei Batteriequalitat
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Source: Fotolia

GDCh Wissenschaftsforum Chemie
15. — 18. September 2019, Aachen

Verfugbarkeit von Batterierohstoffen — Monitoring flur eine sichere Rohstoffversorgung

Siyamend Al Barazi, Michael Schmidt, Sophie Damm, Maren Liedtke

Deutsche Rohstoffagentur (DERA)
in der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

* ?ﬁ“r”\fv‘?rst';‘cimfftte"”m Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe ist eine
und Energie technisch-wissenschaftliche Oberbehodrde im Geschéftsbereich des

Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi).
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