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Wolfram (W), ogsa kendt som tungsten, er et sglvskinnende metal, som er

karakteriseret ved sin hardhed, tyngde, stabilitet og hgje smeltepunkt.

Siden begyndelsen af det 20. arhundrede er wolfram blevet brugt i

fremstillingen af gledetrade til elpzerer, og i dag er metallet afggrende

for mange tekniske produkter (fx elektroder) og indgar i stallegeringer

og hardmetaller. | den kurigse ende indgar wolfram som balancevaegt i

dartpile og i spidsen pa kuglepenne. Med mere end 80% af verdensproduk-

tionen spiller Kina en afggrende rolle for den globale wolframforsyning,

og landet har ogsa de stgrste geologiske reserver. Trods store geologiske

reserver vurderes forsyningssikkerheden som lav, fordi Kina fra tid til

anden har udnyttet sin dominerende stilling pa markedet og for eksempel

indfgrt restriktioner i form af kvoter pa eksport af wolframprodukter.

Anvendelse og forbrug

Navnet wolfram stammer fra den tyske
mineralog Agricola, der i 1546 beskrev et
stof, der forekom sammen med tinmalm
som “spuma lupi”, som oversat til tysk
blev "wolf rahm”, altsa "ulveskum”. Det
alternative navn "tungsten” stammer fra
den svenske kemiker C. W. Scheele, der
i 1781 beskrev et stof fundet i en "tung
sten”. Stoffet var CaWQ4, der siden blev
kendt som mineralet scheelit.

Med en densitet pa 19,3 g/cm3 er wolfram
lige s& tungt som guld. Herudover er
wolfram hardt, modstandsdygtigt over

for iltning og de fleste syrer, og W har

det hgjeste smelte- og kogepunkt af alle
metaller (henholdsvis 3.410°C og 5.660°C).
Wolfram bevarer sine mekaniske og fysiske
egenskaber selv ved hgje temperaturer og
har derudover gode elektriske og termiske
ledningsevner. Derfor anvendes wolfram
meget bredt. Det st@rste anvendelses-
omrade for wolfram er til fremstilling af
hardmetaller (eng. ‘cemented carbides’),
herunder wolframkarbid (WC). Disse lege-
ringer er tre gange sa stive som stal, og
med en hardhed 8,5-9 pa Mohs’ hardheds-
skala bruges de til en raekke skeere- og
boreopgaver af harde materialer, sarligt
indenfor byggeri, metalbearbejdning,
minedrift samt i olie- og gasindustrien.

| veerktgjsstal og hurtigstadl (HSS), sger
wolfram slidstyrke og varmebestandighed.
Traditionelt har wolfram veeret brugt til
glodetrade i elektriske paerer, men da nye
teknologier nu erstatter glgdepaerer, er
denne anvendelse under udfasning.

Wolframs modstandsdygtighed over for
varme ggr, at det ogsa anvendes til frem-
stilling af modstandstrade i elovne, elek-
troder, filamenter, diverse svejseprodukter
og ikke mindst i moderne, elektroniske
chips. Her er wolfram en af de vigtigste
komponenter. Wolfram anvendes ogsa til
legeringer med hgj densitet (massetaet-
hed), der bruges fx i forsvarsindustrien

til panserbrydende ammunition og til
missiler. En mindre del bruges i kemikalie-
industrien til forskellige former for
katalysatorer, olieraffinering m.m. Kina er
verdens stgrste forbruger af wolfram og
star alene for mere end halvdelen af det
samlede forbrug. Andre store aftagere

af wolframmalm og koncentrater er USA
Tyskland, Japan, Sydkorea, Holland, @strig
og England. Europa star samlet set kun for
15% af den globale efterspgrgsel.

Geologi og ressourcer

Wolfram er et relativt sjeeldent grund-
stof i jordskorpen (nummer 58 i raekken
af hyppighed), som i gennemsnit kun
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N@GLETAL 2023
Pris (for WOs) 20.000 kr./ton
Arlig metalproduktion 84.000. ton
Opmalte reserver 4,4 mio. ton
(52 ars forbrug)
Estimerede ressourcer 7 mio. ton
Genanvendelse (globalt) 24-30 %
Forsyningssikkerhed Lav

Wolfram er nok iseer kendt for sin anvendelse til glodetrd-
de i traditionelle glodepaerer, men denne del udger kun 1%
af det globale marked

(foto: Shutterstock).
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Anvendelsesomrader for wolfram.
Kilde: Zeiler, Bartl og Schubert (2021).



Karbonat-breccie med wolframmineralisering fra Ymer @, @stgranland. Foto: 21st North.

indeholder 1,5 ppm W (dvs. 1,5 g W/1 ton
bjergart). Sa lave koncentrationer er ugko-
nomiske at udvinde. For at det kan betale
sig at udvinde metallet, skal lgdigheden
af en wolframforekomst typisk vaere O,1 til
1%. Mineralogisk passer W-grundstoffet
darligt ind i krystalstrukturen pa de fleste
mineraler og opkoncentreres derfor i
sene smelter og i sene vandige opl@snin-
ger (hydrotermale fluider), hvor der kan
dannes et selvstaendigt wolframholdigt
mineral - typisk i mineralerne scheelit
(CaWOs) og wolframit ([Fe, Mn]WOs.).
Disse to wolframmineraler findes typisk i
granitter og metamorfe bjergarter i omra-
der med subduktionszoner, hvor tektoni-
ske plader mgdes og danner bjergkaeder
som fx Andesbjergene. Wolframminerali-
seringer findes i flere forskellige geologi-
ske miljger, men de to vigtigste er 1) are-/
stokvaerkstypen og 2) skarntypen. Are-/
stokveerkstypen bestdr af spraekkeudfyld-
ninger med wolframit som det primaere
mineral, oftest i kvartsdrer og tit sammen
med tin. Skarnmineraliseringer dannes

i omrader, hvor magma traenger ind i
kalksten, hvorved hydrotermale fluider
reagerer med kalkstenen (sakaldt meta-
somatose). Ved disse processer dannes
der forskellige mineraler, bl.a. mineralet
scheelit, samt kalksilikater, jernoxider og
karbonater. Normalt har skarntypen lavere
indhold af wolfram end are-/ stokvaerksty-
pen, men tonnagerne er stgrre.

Verdens stgrste wolframreserver findes i
Kina (52%). Herudover findes der betydelige
geologiske reserver af wolfram i Australien,
Rusland og Spanien. | Grgnland kendes
der flere omrader med forhgjet wolfram-
indhold, som maske en dag kan vise sig
at veere interessante i et gkonomisk per-
spektiv. Seerligt lovende er forekomsten
pa Ymer @ i @stgrgnland, hvor wolfram
findes som mineralet scheelit i metamor-
foserede, sedimentaere bjergarter.

Produktion
Da wolframforekomster typisk findes i
arer, foregdr udvinding mest i underjor-

diske miner, som almindeligvis er relativt
sma med en daglig malmproduktion pa
2.000 ton eller mindre.

For at begranse transportudgifterne
oparbejdes wolframmalmen gerne i eller
teet pa minen. Her knuses og formales
malmen, og der fremstilles et mineral-
koncentrat af wolframmineralerne (med
omkring 65-75% WOs) under anvendelse
af forskellige adskillelsesmetoder, som
afhaenger af wolframmalmens sammen-
seetning. | reglen benyttes tyngdesepara-
tion, som udnytter wolframmineralernes
hgje massefylde. Metoden kombineres ofte
med flotation, hvor de wolframholdige
mineraler separeres fra de ikke-gkonomiske
mineraler vha. mineralernes forskellige
evne til at reagere pa overfladespaending i
vaesker. Undertiden benyttes ogsa magne-
tisk separation til at opkoncentrere wolfra-
mit, da dette mineral er svagt magnetisk.

Wolframitkoncentrater kan anvendes
direkte i stalfremstilling ved smeltning
med kul eller koks i ovne til produktion af
ferrowolfram, der anvendes som legering-
materiale i stal. Scheelitmalm kan tilsaet-
tes direkte til smeltet stal under fremstil-
ling af diverse staltyper. Stgrstedelen af
malmen bearbejdes dog yderligere. Dette
sker fgrst gennem en kemisk proces ved
behandling med koncentreret NaOH-op-
lgsning. Denne oplgsning oprenses ved
udfeeldning og filtrering, og giver ammo-
niumparatungstat (APT) af hgj renhed.
Dette er et vigtigt mellemprodukt, som
dels forhandles og dels viderebearbej-
des. Yderligere metallurgisk raffinering
benyttes til fremstilling af WOs ved at
APT, under oxiderende forhold i roterende
ovne og ved temperaturer pd 500-700°C,
omdannes til WOs. Wolfram-metalpulver
fremstilles af WOs ved reduktion med
brint i ovne ved 1.200°C. Metalpulveret
kan derefter omdannes til massivt metal

Udvinding af malm Knusning, Produktion af APT Produktion af Produktion af
fra lukkede miner | — | formaling —> | (kemisk proces) —> | rent WOs —> | wolframmetal e
og separation m.m.
Wolframkoncentrat
(65-75% WOs) — Genanvendt
Stalindustri —> | Div.anvendelse[——> | Div. anvendelse | ——>

Produktionskeede for Wolfram som illustrerer de vigtigste trin, metallet gennemgar fra udvinding til slutbrug.
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Lande med de stgrste wolframreserver og produktion i 2023. Landevurderingen viser de lande, som efterforsknings- og mineselskaber vurderer som mere eller
mindre ideelle for minedrift; vurderingen er baseret pd udvalgte faktorer (retssystemet, handelsbarrierer og politisk stabilitet) fra Fraser Institute (2023).

ved sintring (dvs. ved hgj temperatur og
under kompression, men uden smeltning).

Genanvendelse og substitution
Wolfram genanvendes i stort omfang.
Omkring halvdelen af Europas forbrug

af wolfram dzekkes ved genanvendelse,
mens estimater af genanvendelsesande-
len pa globalt plan er 24-30%. Pa grund

af wolframs helt sarlige egenskaber

er der kun begraensede muligheder for
substitution med andre materialer, da
erstatninger ofte vil gge omkostningerne
betydeligt eller ga ud over produktkvalite-
ten. Dette geelder isaer for produkter, hvor
optimal ydeevne ved hgje temperaturer,
eksempelvis i rumfarts- og forsvarsindu-
strien, er pdkraevet. Molybdaen kan dog i
begraenset omfang substituere wolfram
pa visse omrader inden for hard- og lege-
ringsmetaller m.m.

Marked og priser

Wolfram handles i en lang raekke forskel-
lige former, bl.a. ammoniumparatungstat
(APT), ammoniummetatungstat (ATM),
wolframtrioxid (WOs), tungsten blue
oxide (TBO), ferrowolfram (FeW og Fe.W),
wolframmetalpulver (W) og wolframcarbid
(WC). Variationen i produkttyper afspejles
i komplekse handelsmgnstre. Wolfram-

produkter omsaettes enten via bilaterale
aftaler direkte mellem de primaere pro-
ducenter, sekundaere forarbejdningsvirk-
somheder og tertizere producenter eller
via forhandlere. Kinas dominerende rolle
ses ogsa tydeligt pa producentsiden, hvor
ikke-kinesiske firmaer maksimalt udger 3%
af det globale marked. Den kinesiske pris
for APT er pejlemaerket i wolframmarkedet,
men alle de vigtigste typer wolframpro-
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dukter viser ssmme generelle udvikling.
Oftest opgives prisen for wolfram med
prisen for WOs. Der har veeret kraftige
stigninger fra 2003 til 2006 som fglge af
kinesiske eksportrestriktioner, reduktion af
eksportincitamenter samt globalt stigende
efterspgrgsel. | perioden 2010 til 2013 steg
prisen kraftigt som folge af opsvinget
efter finanskrisen, hvor efterspgrgslen pa
wolfram steg yderligere.

— 450

— 400
1 I

— 350

— 300

— 250

Pris ($/mtu)

— 200

— 150

— 100

—50

2023

Pris- og produktionsudvikling for wolfram fra 2003 til 2023. Prisen er angivet i USs/mtu, der er den
geengse vagtangivelse for wolfram. Enheden mtu (eng. ‘metric ton unit’) er 1% af et ton altsd 10 kg.

En mtu WOs indeholder 7,93 kg wolfram.
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Wolframmine i Spanien (foto: Shutterstock).

Forsyningssikkerhed

Selvom der fra en geologisk betragtning
ikke er knaphed pa wolfram, optraeder
metallet pa EU’s liste over kritiske minera-
ler for 2023. Listen omfatter 34 mineralske
rastoffer, der har afggrende betydning for
den europaeiske industri, og hvor der ikke
umiddelbart kan findes erstatningsmate-
rialer, samtidig med at der er stor risiko
for forsyningsknaphed. | EU er wolfram
vurderet som et kritisk metal pga. Kinas
dominerende rolle i wolframproduktio-
nen, landets store geologiske forekom-
ster og ikke mindst Kinas lejlighedsvise
indgriben i wolframmarkedet i form af
forskellige restriktioner pa eksport og
import, kvoter og afgifter. Disse forhold
har ogsa veeret genstand for behandling i
verdenshandelsorganisationen WTO.

Kilder og videre laesning

21st North:
https://www.21stnorth.com/

Kalvig, Per og Keiding, Jakob Klgve 2023:
Dansk industris brug af mineralske rastof-
fer - beskrivelse af udvalgte forsynings-
kzeder. MiMa rapport 2023/4.

DERA Rohstoffinformationen
19. Rohstoffrisikobewertung — Wolfram
http://www.deutsche-rohstoffagentur.de

Fraser Institute Annual: Survey of Mining
Companies 2023
https://www.fraserinstitute.org/studies/
annual-survey-of-mining-companies-2023

International Tungsten Industry
Association

www.itia.info/

European Commission: Directorate-Gene-
ral for Internal Market, Industry, Entrepre-
neurship and SMEs, Grohol, M. and Veeh,
C., Study on the critical raw materials for
the EU 2023 - Final report, Publications
Office of the European Union, 2023,
https://data.europa.eu/doi/10.2873/725585

Tungsten potential in Greenland.
Geology and Ore 25/2014
https://eng.geus.dk/products-servicesfaci-

lities/publications/minerals-ingreenland/
geology-and-ore/geology-andore-25

Tungsten — U.S. Geological Survey,
Mineral Commodity Summaries
https://www.usgs.gov/centers/nmic/tung-
sten-statistics-and-information

Wolfram Rohstoffwirtschaftliche
Steckbriefe
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de

Recycling of tungsten: Current share,
economic limitations, technologies and
future potential
https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0263436821000780

WTO Dispute DS 431: China — Measures
Related to the Exportation of Rare Earths,
Tungsten and Molybdenum
www.wto.org/english/tratop e/dispu e/

cases e/ds431 e.htm
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