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Grafit har vaeret kendt fra 4.000 ar far vor tidsregning, hvor det blev brugt som farvestof. Siden 1700-
tallet har grafit vaeret brugt til blyanter - og tegnekunsten blev til ordet grafik. Grafit er kendetegnet
ved at veere meget let, varmebestandigt og en god elektrisk leder. Derfor bruges grafit iszer til fx stgbe-
forme i metalindustrien og isolerende ovnfliser i smelteovne. De elektriske egenskaber betyder desu-
den, at grafit er meget efterspurgt i batteri- og elektronikindustrierne. | naturen findes grafit i kulstof-
bzerende bjergarter, som har vaeret udsat for hgjt tryk og temperatur (metamorfose). Det forekommer
bade som sma glimmerlignende flager og som finkornet masse af grafit (betegnet amorf grafit). Grafits
evne til at danne mikroskopiske flager ggr det meget anvendeligt i smgremidler, eksempelvis laseolie
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: og til en lang raekke hgjteknologiske kulfibermaterialer. Et nyt anvendelsesomrade er det hgjteknologi-
o ske materiale grafen, som forventes at fa stor udbredelse, bl.a. fordi det er ti gange bedre til at lede
~ varme end kobber. De vigtigste producenter er Kina, Indien og Brasilien, men grafit er meget udbredt
= og er geologisk set ikke kritisk.
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— Nggletal (2013)
< Pris: 3.000-17.000 kr./ton
- (afhaengig af kvalitet)
c Arlig grafitproduktion: 1,2 mio. ton
© Opmalte reserver: 77 mio. ton
o (~60 ars forbrug)
f; Estimerede 800 mio. ton
- ressourcer: (~650 ars forbrug)
=
© Genbrug (globalt): Steerkt begraenset
w og ikke kendt
Forsyningssikkerhed: GOD .

Grafit spiller en afgerende rolle i litium-ion-batterier, som
benyttes til en lang raekke formal, bl.a. i moderne elbiler. Det
forventes, at den fremtidige efterspargsel af grafit til bilbat-
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Anvendelse og forbrug

Grafit er et mineral, som kun bestar af kulstof (C). Det
har en lav massefyld (2,3 g/cm?), er meget blgdt (1 pa
Mohs’ hardhedsskala), kan nemt formes og har et meget
hgjt smeltepunkt (3.390 °C). De to sidste egenskaber gar
grafit meget velegnet til brug i stebeforme, ildfaste forin-
ger til stgbeforme og ildfaste beklaedninger i metalsmel-
teovne, der samlet er de stgrste forbrugsomrader for gra-
fit. Grafit bruges dernaest som tilseetning til jernsmelte
under fremstilling af stal. Derudover spiller grafit en vig-
tig rolle i batteri- og elektronikindustrierne, idet minera-
let indgar i de fleste batterityper, og udbredelsen af
baerbare elektroniske enheder gger forbruget pa dette
omrade. Iseer er grafit vigtig til genopladelige litium-ion-
batterier (Li-ion-batterier), som udover grundstoffet liti-
um bl.a. indeholder en positiv elektrode af kulstof. Denne
batteritype benyttes bl.a. til batterier i elbiler. Smgre-
midler, blyanter og mange andre anvendelser daekker det
resterende forbrug.

Grafits lave massefylde har medfgrt, at der er szerlig
fokus pa mulighederne for at anvende stoffet som kom-

terier vil stige betydeligt. Der anvendes typisk 40-70 kg grafit
til ét batteri til elbiler (foto: Shutterstock).

ponent i nye hgjteknologiske materialer, fx kulfiber.

Fiskesteenger lavet af kulfiber kender de fleste, men mar-
kedet og udbuddet af materialer, som indeholder kulfibre
i en eller anden form er stort, og nye materialer er under

Anden anvendelse 19%

Varmeisolerende materialer 35 %

Blyanter 4 %

=

Stgbeforme 7 %

Smgrremidler 10%

Batterier 25 %

Anvendelsesomrader for grafit.
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Andel af den globale produktion af grafit i 2011 for verdens otte sterste producenter. Kinas
dominerende rolle er markant med de fire sterste producenter.

udvikling, herunder det nye materiale gra-
fen, som bade er meget steerkt og har god

elektrisk ledeevne. Udstrakt brug af kulstof-

baserede komposit-materialer gor flyvema-
skiner, biler og et utal af andre konstruk-
tioner, meget lettere, sparer materialer og
dermed energi.

Da ca. 40 % af al grafit bruges til ovnforin-
ger og stebeforme (smeltedigler) i stal- og
metalindustrien, varierer grafitforbruget
med de gkonomiske konjunkturer i jern- og

stal-industrien. | perioden 2010 til 2013 vari-

erede det globale forbrug mellem 1-1,2 mio.
ton/ar, men da forbruget til hgjteknologi-
ske materialer og i batteri- og elektronikin-
dustrierne forventes at stige, forventes der
ogsa en vaesentlig stigning i efterspgrgslen
af grafit. Af saerlig betydning i denne sam-
menhang er gnsket om at reducere CO,-
udledningen fra transportmidler i bestrae-
belserne pa at begraense den globale op-
varmning. Fremtidens biler forventes pri-
maert at vaere eldrevne, og der vil derfor
veere behov for at udvikle nye og lettere
batterityper med stgrre kapacitet. Her vil
grafit og det afledte materiale grafen veere
vaesentlige bestanddele. En sadan udvikling
vil seette grafitmarkedet under et voldsomt

pres, hvilket kan medfgre markante pris-
stigning.

Geologi og ressourcer

Grafit, som i lighed med diamant kun be-
star af kulstofatomer, er et almindeligt
forekommende mineral, som dannes, nar
kulstof udszettes for hgjt tryk og tempera-
tur i jordskorpen. Grafit dannes derfor i
kulstofbaerende bjergarter og findes isaer i
gamle metamorfoserede og foldede aflej-
ringsbjergarter, ogsa kaldet suprakrustaler
fra den Proterozoiske periode (2.500-600
mio. ar siden). Sddanne bjergarter findes i
mange lande ogsa i Grgnland.

Naturligt forekommende grafit kan opdeles
i klump-grafit (eng. 'lump graphite’), flage-
de og finkornede (ofte betegnet amorfe)
forekomster. Klump-grafit forekommer i
arer og er kendetegnet ved sin massive
karakter, mens flaget grafit bestdr af sma
individuelle grafitflager, der kan vaere op til
flere centimeter i diameter. Amorf grafit
bestar af sma, meget teette krystaller og
har meget varierende grafitindhold, men
normalt lavere renhed end de to gvrige

typer.

Flaget grafit er efterspurgt, bl.a. fordi det
kan renses til et meget rent slutprodukt.
Derfor kan bjergarter med fa procent grafit
udnyttes, hvis grafitkrystallerne har en til-
straekkelig stgrrelse og kvalitet, og man kan
opna en hgj pris. Af samme grund er der
ikke tal for, hvor meget grafit der skal veere
i en bjergart, for at den kan udnyttes i kom-
merciel sammenhaeng.

Kun de bedste kvaliteter kan bruges indu-
strielt, og derfor vil mange grafitforekom-
ster ikke komme i produktion. | disse ar er
der stor interesse for at finde nye grafitfo-
rekomster af en kvalitet, som opfylder de
industrielle krav. De senere ar har vist et
markant skift mod et hgjere forbrug af den
vaesentligt dyrere flagede grafit. Flaget gra-
fit kendes fra flere undersggte og beskrev-
ne forekomster i Grgnland, bl.a. Amitsog-
forekomsten i Sydgrgnland, hvor man brgd
grafit i perioden 1915-1925.

Produktion

Grafitfgrende bjergarter brydes oftest fra
overfladenzere forekomster i dbne miner,
hvor grafitindholdet typisk er pa 5-15 %.
Efter udspraengning af grafitmalmen trans-
porteres den til et processeringsanlaeg,
som ofte ligger teet pa forekomsten.

Typen af grafit, hvilke andre mineraler mal-
men indeholder, samt mineralernes egen-
skaber afggr normalt, hvilke processer mal-
men skal gennemga fra rdmalm til koncen-
trat. Typisk knuses og formales malmen,
hvorefter grafitten udvindes ved flotation.
Her udnytter man, at grafitflagerne separe-
res fra de gvrige mineraler, da de pa grund
af deres lave massefylde flyder ovenpa
vaesken og dermed kan 'skummes’ fra de
gvrige mineraler. Herefter fremstilles der,
efter et antal tgrrings- og sorteringstrin,
forskellige kvaliteter af grafit efter sterrelse
af korn (flager) og renhed.

Efter denne behandling indeholder koncen-
tratet 9o-98 % grafit. Hvis der er behov for
grafitkoncentrater med mere end 99 %
kulstof, skal koncentratet gennemga en
kemisk behandling.

Udvinding af malm
(dbne minebrud)

Frigering af grafit
(knusning/formaling

Oparbejning
(fx flotation og
manuel sortering)

).

ration

Torring, screening
og starrelsessepa-

Anvendelse og
forbrug

Endt levetid

Produktionskaede for grafit som illustrerer de vigtigste trin, som metallet gennemgar fra udvinding til slutbrug.
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Landevurdering Produktion og reserver

- God Malmudvinding
(% af verdensmarked)

Opmalte grafitforekomster
(% af verdens samlede reserver)

I Dariig
[ ] Ikke vurderet

Lande med de sterste grafitreserver og produktion i 2013. Lande og produktionsmaengder med mindre end 2 % af det globale marked er udeladt.
Landevurderingen viser de lande, som efterforsknings- og mineselskaber vurderer som mere eller mindre ideelle for minedrift; vurderingen er baseret pa
udvalgte faktorer (retssystemet, handelsbarrierer og politisk stabilitet) fra Fraser Institute (2013).

Klump-grafit udvindes hovedsagelig i Sri
Lanka ved brydning af vaertsbjergarten
efterfulgt af hdndsortering af en meget ren
og efterspurgt grafit. Flaget grafit brydes i
mange lande; efter brydning renses grafit-
malmen inden videresalg og forarbejdning.
Den bedste pris opnas for store flager og
rene koncentrater.

De finkornede (amorfe) grafitmalme kan
have et hgijt kulstofindhold (30-90 %), men
pa grund af deres karakter kan de veere
sveere at oparbejde til meget rene grafit-
produkter. Kina producerer store maengder
finkornet grafit, oftest fra meget rene
malmlegemer, og de malme gennemgar en
mere simpel proces, ofte kun baseret pa
eksempelvis hdndsortering og knusning.

I 2013 var Kina den stgrste producent af
grafit (ca. 800.000 ton/ar) efterfulgt af
Indien og Brasilien; de tre lande star tilsam-
men for 9o % af verdens grafitproduktion.
De stgrste importgrer af grafit var i 2013
Kina, USA, Canada, Tyskland og Sydkorea.

Genbrug og substitution
Der findes ingen pracise tal for genanven-
delsesandelen for grafit, men kun en meget
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Pris- og produktionsudvikling for grafit fra 1990 til 2013. Prisen for grafit atheenger staerkt af,
hvilken kvalitet og type det drejer sig om. Her er prisen for naturlig storflaget grafit angivet.
lille del af den grafit, der anvendes til affaldsprodukter fra anden industri eller
varmeisolerende formal, langt det stgrste andre kulstofbaerende materialer. Syntetisk
omrade, kan genanvendes. Det samme grafit fremstilles bl.a. fra 'calcined petrole-
geelder for en reekke andre forbrugsomra- um cake’, et affaldsprodukt fra olieraffina-
der. Der arbejdes pa at @ge genbrugsande- derier og ved afbraending af siliciumcarbid
len fra batterier, men dette er fortsat pa (SiC) ved hgje temperaturer. Syntetisk gra-
forsggsstadiet. fit er ofte billigere end naturlig grafit og
kan pa visse omrdder erstatte naturlig gra-
Flaget grafit bruges ofte som tgrt smgre- fit. Der er eksempler pd meget hgj kvalitet
middel og kan delvist erstattes af molyb- af syntetisk grafit, som kan opna priser pa
deen. Naturlig grafit kan ogsa erstattes af helt op til 55.000 kr./ton og dermed flere
syntetisk grafit, dvs. grafit udvundet af gange hgjere end naturlig hgjkvalitet grafit.
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Marked og priser
For grafit er det almindeligt, at en mine
med tilhgrende processeringsanlaeg produ-
cerer mange forskellige grafitprodukter.
Herved skabes der en betydelig veerditil-
vaekst ved minen, da det produkt, der sel-
ges, ikke skal viderebearbejdes yderligere,
for det kan bruges af industrien. Handlen
med grafitprodukter er ofte bilateral,

dvs. fra producent til aftager uden om
rastofbgrser. Markedet er velkonsoli-

deret og steerkt konkurrencepraeget
for de enkelte producenter, men
dominereret af China South
Graphite Hunan som i 2011 alene
udgjorde 37 % af det samlede
marked.

Priserne pa naturlig grafit athzen-
ger af renhed og sterrelserne pa
flager og korn. Der findes mange
forskellige grafitprodukter,

men overordnet er markedet

Grafit fra Tasiilag-
omradet i @stgrenland.
Grafitstykket pa billedet
er ca.20 cm i diameter.
(foto: GEUS).

anden, hvilket afspejler zendringer i udbud
og efterspargsel. Grafitpriserne har haft
kraftige udsving gennem de seneste 10 ar.
Prisen var lav og generelt faldende fra
1990erne og frem til 2008 pga. overproduk-
tion i Kina. Modsat mange andre
mineralske rastoffer steg prisen
markant efter 2008, hvilket pri-
meert skyldes efterspgrgsel inden
for nye anvendelsesomrader samt
bekymring over Kinas daveerende
aftagende produktion og eksport.
Efterfglgende har afmatningen i Kina
og manglende vaekst i Japan, Europa
og USA resulteret i, at prisen er hal-
veret i Igbet af de sidste to ar.

Forsyningssikkerhed

De globale grafitressourcer er

meget store og tilstraekkelige til at

deekke markedet i lang tid. De kort-
lagte reserver er koncentreret
i Kina, Brasilien og Indien, men

domineret af de tidligere
naevnte tre typer; klumpgra-
fit, flaget grafit og finkornet
(amorf) grafit. Den amorfe
type er billigst (3.000 kr./ton
i 2013), mens flaget og
klump-grafit af hgjeste kvali-
tet var 14-17.000 kr:/ton. i

2013. Set over tid varierer pri-

serne noget i forhold til hin-

Grafit er nok mest kendt
for anvendelsen til blyanter.
Mineralet har en laggitter-
struktur, der nemt bryder
op langs seerlige planer.
Denne afsmittende effekt
er blevet anvendt i artusin-
der som farvestof. Ordet
grafit stammer fra greesk
‘graphein * som betyder at
skrive (foto: Shutterstock).

grafitforekomster findes i
mange lande. Selv med en for-
ventet stigning i forbruget til
bl.a. batterier til elbiler og
andre hgjteknologiske materi-
aler vil behovet kunne daekkes
med nye miner, eventuelt
kombineret med brug af syn-
tetisk grafit. Der kan dog blive
flaskehalse i forhold til szerlige

grafittyper, iseer storflaget grafit (>0,85 mm
i diameter), ligesom der trods spredte
reserver er risiko for at fa lande dominerer
markedet, hvorved grafit kan blive et kritisk
rastof i andre lande. Grafit har stor gkono-
misk betydning og produceres i gjeblikket i
fa lande. Alene derfor er grafit af EU karak-
teriseret som et kritisk rastof.

Kilder og videre lzesning

Fraser Institute Annual: Survey of Mining
Companies 2013:
www.fraserinstitute.org/uploadedFiles/fraser-
ca/Content/research-news/research/publica-
tions/mining-survey-2013.pdf

Graphene Flagship: www.graphenea.com

Graphit Rohstoffwirtschaftliche
Steckbriefe:
www.deutscherohstoffagentur.de/DE/Theme
n/Min_rohstoffe/Downloads/rohstoff-
steckbrief_c.pdf;jsessionid=BBo2EF2E5CCgs58
751C50BDFB5996DFCD.1_cid284?__blob=publi
cationFile&v=6

Graphite Statistics and Information USGS:
minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodi-
ty/graphite/index.html#myb

Northern graphite: northerngraphite.com

Report on Critical Raw Materials for the EU
- Report of the Ad hoc Working Group on
defining critical raw materials. May 2014:
www.ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-
materials/files/docs/crm-report-on-critical-
raw-materials_en.pdf

Report on Critical Raw Materials for the EU
- Critical raw material profiles:
www.ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-
materials/files/docs/crm-critical-material-
profiles_en.pdf

World Mineral Statistics data - British
Geological Survey:
http://bgs.ac.uk/mineralsuk/statistics/world
Statistics.html
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