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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 Rohstoffmarkten frihzeitig zu erkennen, um gegebenenfalls geeignete
Ausweichstrategien in der Beschaffung zu entwickeln. In der vorliegenden Studie werden die aktuelle Ver-
sorgungslage sowie Risiken der zukinftigen Versorgung mit Graphit fiir den Zeitraum bis einschlie3lich
2030 betrachtet.

Der Graphitmarkt setzt sich aus den Industriezweigen des natirlichen und synthetischen Graphits zusam-
men, zwei grundsatzlich verschiedene Rohstoffe mit jeweils etablierten und zum Teil hochspezialisierten
Anwendungsbereichen, welche an eine Reihe von unterschiedlichen Industrien gekoppelt sind. Zusatzlich
existiert eine Vielzahl an Graphitspezifikationen, welche ihren eigenen Marktdynamiken unterliegen.

Naturlicher Graphit wird wirtschaftlich in makrokristallinen (Flockengraphit, Ganggraphit) und amorphen
(mikrokristallinen) Graphit unterschieden. Nattirlicher Graphit wird mittels konventioneller Bergbaumetho-
den gewonnen, die Aufbereitung zu Konzentraten erfolgt zum Uberwiegenden Teil in unmittelbarer Nahe
des Bergwerks. Abhangig von der Beschaffenheit der Lagerstatte und vorhandenen Aufbereitungsanlagen
produzieren insbesondere Flockengraphitbergwerke haufig eine bis zu zweistellige Anzahl an unterschied-
lichen Konzentratspezifikationen fir verschiedene Anwendungsgebiete. Die Spezifikationen unterschei-
den sich in ihren FlockengréRen und Kohlenstoffgehalten. Diese Parameter sind lagerstattenabhangig und
ausschlaggebend fiir die erzielbare Produktpalette und damit Wirtschaftlichkeit eines Bergwerks.

Synthetischer Graphit ist eine Form graphitischen Kohlenstoffes und wird durch den Prozess der Graphi-
tierung von nicht-graphitischem kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterial hergestellt. Von besonderer Bedeu-
tung fur die Herstellung von synthetischem Graphit sind Petrolkokse und Verkokungsprodukte aus der
Erdolverarbeitung. Der Prozess der Graphitierung ist energie- und zeitintensiv, der finale Rohstoff ist ein
auf die Endanwendung angepasstes und in Bezug auf Reinheit und PartikelgroRe homogenes Produkt.
Die Produktion von synthetischem Graphit kann in verschiedene Produktgruppen unterschieden werden,
die sich im Herstellungsprozess und den spezifischen Anforderungen an die Ausgangsmaterialien grund-
legend unterscheiden und nicht gegeneinander austauschbar sind. Folglich sind auch die verfigbaren
Produktionskapazitaten eng an die jeweiligen Produkttypen geknlpft und nicht beliebig verwendbar.

Graphit wird nicht an Bérsen gehandelt, die Preisgebung auf dem weltweiten Markt ist relativ opak. Zwar
werden Preisinformationen zum Teil durch kommerzielle Anbieter verdffentlicht, sie sind jedoch eher als
Referenz fur Preisverhandlungen zu betrachten. Insbesondere fir Naturgraphit erschwert die gro3e Anzahl
verschiedener Spezifikationen die Ausrichtung von Kontrakten an einem einzelnen Preisindex. Preise wer-
den fir gewohnlich, abhangig von den geforderten Produktqualitaten und Spezifikationen, vertraulich und
bilateral zwischen Produzenten und Abnehmern (iber Langzeitvertrage ausgehandelt. Generell sind Koh-
lenstoffgehalt und FlockengrofRe entscheidend fir die Preisgebung des gehandelten Konzentrats; lager-
stattenabhangige Verunreinigungen sowie der Grad der Aufbereitung kénnen ebenfalls in die Preisbildung
mit einflieBen. Die Preise fur synthetischen Graphit unterliegen ebenfalls den Verhandlungen zwischen
Produzenten und Abnehmern und richten sich nach den geforderten Spezifikationen durch den Kunden.

Im Jahr 2019 wurden weltweit 1,67 Mio. t natlrlicher Graphit geférdert; der Anteil von Flockengraphit lag
bei 73 %. Die Produktion von synthetischem Graphit betrug im Jahr 2018 rund 1,57 Mio. t. China ist mit
einem Weltanteil von knapp 74 % an natirlichem Graphit sowie 49 % an synthetischem Graphit wichtigs-
ter Produzent. Weitere wichtige Forderlander von natirlichem Graphit sind Madagaskar, Mosambik und
Brasilien. Fir die Produktion von synthetischem Graphit sind Japan, die USA, Indien und Europa von
Bedeutung.

Die Nachfrage nach natirlichem Graphit wird aktuell von den traditionellen Anwendungsgebieten der
Refraktar- und GieRereiindustrie dominiert, wahrend das Hauptanwendungsgebiet fir synthetischen Gra-
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phit Elektroden fir die Stahlindustrie sind. Mit Ausnahme von Graphitelektroden, in denen ausschlief3lich
synthetischer Graphit verwendet wird, teilen sich beide Graphittypen zwar Marktanteile in einem Grolteil
der Anwendungen, haben jedoch etablierte Anwendungsbereiche und konkurrieren nur in wenigen An-
wendungen wesentlich um Marktanteile.

Eine Ausnahme bildet das Anwendungsfeld der Batterien, wo sowohl Flockengraphit in Form von Sphe-
rical Graphite als auch synthetischer Graphit als Anodenmaterial eingesetzt werden. Die Herstellung von
batterietauglichem Spherical Graphite aus Flockengraphit erfolgt Uber eine Reihe von Prozessschritten
und ist mit Verlusten zwischen 30 und 70 % verbunden. Seine Erzeugung sowie die nachgelagerte Wert-
schopfungskette der Produktion von Anodenmaterialien ist aktuell stark auf China konzentriert. Aufgrund
ihrer spezifischen Eigenschaften eignen sich beide Graphittypen fiir unterschiedliche Anwendungsbe-
reiche der Batterien. Im wichtigen Marktsegment der Lithium-lonen-Batterien (LIB) ist aktuell von einem
Verhaltnis von naturlichem zu synthetischem Graphit von 40:60 gemittelt Gber alle Anwendungsbereiche
auszugehen.

Die zukiinftige Nachfrage tber alle Anwendungen wird fiir natiirlichen und synthetischen Graphit auf 6,6 %
bzw. 4,9 % geschatzt. Fir Flockengraphit und synthetischen Graphit sind LIB fur die Elektromobilitat der
wichtigste Nachfragetreiber und werden zuklnftig das wichtigste Marktsegment darstellen. Basierend auf
den mdglichen zukiinftigen sozio6konomischen Trajektorien der Rahmenszenarien der Shared Socioeco-
nomic Pathways, erstellt im Rahmen des 5. Sachstandberichts des Weltklimarates, ist im Jahr 2030 von
einem Bedarf von bis zu 961.000 t Graphit fir diesen Sektor auszugehen (KRIEGLER et al. 2012, MARSCH-
EIDER-WEIDEMANN et al. 2021). Ausgehend von einem Bedarf von 21.900 t im Jahr 2018 entspricht dies
einer durchschnittlichen Steigerungsrate von bis zu 37 % pro Jahr.

Bis zum Jahr 2030 ist mit einem zusatzlichen Angebot von natirlichem Graphit von bis zu 1,2 Mio. t zu
rechnen. Vor allem Naturgraphitprojekte in Ostafrika, Kanada und Australien kénnen in den nachsten
Jahren substanziell zum zukiinftigen Angebot von Flockengraphit beitragen. Aufgrund der erforderlichen
spezifischen Eigenschaften von batterietauglichen Graphitspezifikationen ist jedoch anzunehmen, dass
trotz der auf den Batteriemarkt fokussierten Marketingstrategien dieser Projekte nur ein Teil der zukinfti-
gen Produktion fir die Verwendung als Anodenmaterial geeignet ist. Fur synthetischen Graphit ist infolge
der nachfrageorientierten Produktion von zusatzlich bis zu 1,15 Mio. t auszugehen. Als kundenspezifisch
hergestellter Rohstoff orientiert sich die Produktion von synthetischem Graphit stark an der Nachfrage.
Hier setzt die stark steigende Nachfrage fir Batterien vor allem die Errichtung neuer Kapazitaten von
synthetischem Graphit fiir Anodenmaterialien voraus.

Bei der nachgelagerten Wertschopfungskette zur Herstellung von Spherical Graphite sowie Anodenma-
terialien auf Basis beider Graphittypen wird aufgrund der angekiindigten neuen Kapazitaten durch chi-
nesische Unternehmen weiterhin eine Marktkonzentration auf China bestehen. Der Export von Anoden-
materialien aus China unterliegt zudem einer staatlichen Genehmigungspflicht, woraus sich potenzielle
Versorgungs- und Lieferrisiken flr europaische Zellhersteller ergeben.

Fur beide Graphittypen bleibt China bis zum Jahr 2030 weiterhin wichtigster Produzent. Fur natlrlichen
Graphit ist durch die zunehmende Férderung in Landern auRerhalb Chinas von einer sinkenden Lander-
konzentration auszugehen. Durch den Ausbau der chinesischen Produktion von synthetischem Graphit ist
mit einer steigenden Landerkonzentration zu rechnen.

Neue Bergbauprojekte sowie geplante Kapazitatserweiterungen fiir die Produktion von natirlichem Graphit
bieten eine Mdglichkeit der Diversifizierung auf3erhalb Chinas. Langfristige Liefervertrdge und eine Ruick-
wartsintegration tber bspw. Joint Ventures kénnen zusatzlich Planungssicherheit schaffen und potenzielle
Versorgungsrisiken fur beide Graphittypen minimieren. Die hohe Zahl an Graphitspezifikationen auf dem
Markt, die fur natlirlichen Graphit lagerstattenspezifischen Variationen und die weiterhin hohe Landerkon-
zentration auf China kdnnen zu vorubergehenden Lieferengpéassen flr bestimmte Anwendungen fiihren.
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Mineral raw materials and their availability continue to be a powerful engine of Germany’s economy, and
their supply chain system that supports economic growth is a critical domestic asset. As a major industrial
nation with resource-intensive processing industries and only limited domestic mine production, Germany
is reliant on imports.

This report presents a comprehensive review of the natural and synthetic graphite market, its status quo
and potential future supply up until 2030. Published by the German Mineral Resources Agency (DERA,
as part of the German Federal Institute for Geosciences and Natural Resources (BGR)), DERA Roh-
stoffinformationen aim to improve market transparency, thus supporting companies in their quest to identify
potential price and supply risks and ultimately assist with mitigation strategies.

Graphite is a form of elemental carbon and one of the few elements that occur in nature in its native form.
With a high electrical and thermal conductivity, excellent thermal stability and lubricity, graphite combines
both metallic and non-metallic properties, making it suitable for a wide range of industrial applications.

Graphite is not a straightforward commodity product, it comes in different forms and specifications. The
graphite market is composed of natural graphite and synthetic graphite, two fundamentally different raw
materials each with established and in some cases highly specialized applications that are linked to a
number of different industries. The considerable number of graphite specifications are subject to their own
market dynamics.

Natural graphite is mined via conventional mining operations and processing techniques. There are three
types of natural graphite: flake graphite, amorphous graphite, and vein graphite. Flake graphite accounted
for over 70 % of the natural graphite market in 2019. Synthetic graphite is a form of graphitic carbon and is
manufactured from petroleum-based and coal-based needle coke through the graphitisation process. The
graphitisation process consumes substantial amounts of energy and can be tightly controlled to produce
graphite grading >99 % with a strict set of specifications that suit the intended application.

Graphite is not traded on any commodity exchange. Although commercial suppliers publish price informa-
tion to some extent, it should rather be regarded as a reference for price negotiations. The wide range of
graphite qualities makes tying contracts to a single index difficult and prices are typically negotiated on a
contract basis bilaterally between producers and consumers. Prices for natural graphite are determined
on factors such as graphite content, flake size and level of impurity. Large and jumbo flake sizes typically
command the highest prices of all natural graphite. Synthetic graphite commands higher prices than nat-
ural graphite because of its higher cost of production. Its relative high prices reflects the typically high-
grade nature of synthetic graphite products. Electrodes account for the largest part of synthetic graphite
consumption, therefore driving prices.

Global production of graphite is estimated at approximately 3.2 million tonnes; natural graphite accounted
for about 1.67 million tonnes (2019), and around 1.6 million tonnes (2018) came from synthetic graphite
production. China is the largest supplier of both types of graphite, accounting for around 74 % of global
natural graphite production and 49 % of synthetic graphite production. Other important producers include
Madagascar, Mozambique and Brazil (natural graphite) and Japan, the United States, India and Europe
(synthetic graphite). Downstream processing and anode material manufacturing is also heavily focused on
China. The introduction of stricter environmental policies have led to plant closures and production curbs
and have affected the entire graphite industry.

Global graphite demand of both natural and synthetic graphite was 2.5 million tonnes in 2018, with 62 %
supplied from the synthetic graphite market. The main market for synthetic graphite are electrodes for the
use in electric arc furnaces (EAF); no natural graphite is used in this application. Consumption is closely
linked to the global steel industry and demand driven by the global demand for EAF steel. The refractory
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industry is the main consumer of natural graphite, where it is used in magnesia-carbon and alumina-carbon
refractories. Both types of graphite compete for market share in lithium-ion batteries where it is used as
anode material.

Future demand is estimated to grow 6.6 % on average per year for natural graphite and 4.9 % per year
for synthetic graphite. Anode material for lithium-ion batteries is the major area of competition between
natural and synthetic graphite and will continue to be the main driver of future demand for both graphite
types until 2030. Driven mainly by the increasing use of lithium-ion batteries in electric vehicles, this mar-
ket segment is tipped to significantly gain market share by the end of the decade. Natural flake graphite
requires processing into spherical graphite to be used in lithium-ion batteries. Important parameters are
purity and crystalline structure. Flake size is also an important factor, with typically only small to medium
flake sizes used for the production of spherical graphite. It must be noted that around 30 to 70 % of flake
graphite is lost as waste during processing. High purity synthetic graphite for use in battery applications
can specifically be manufactured by synthetic graphite producers. Due to the generally higher cost, syn-
thetic graphite anode material is primarily used in batteries for high-performance applications, although a
mix of both graphite types is common.

Based on the possible future socioeconomic trajectories of the Shared Socioeconomic Pathways frame-
work scenarios, established as part of the 5th Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, future demand for lithium-ion batteries for electric vehicles is estimated to be up to 961,000 t
in 2030 (KRIEGLER et al. 2012, MARSCHEIDER-WEIDEMANN al. 2021). This corresponds to an average annual
growth rate for this sector of up to 37 %, based on graphite consumption of 21,900 t in 2018.

Future supply is estimated to be up to 1.2 million tonnes until 2030. Additional capacities are expected
from the commissioning of new mines, particularly in Tanzania, Mozambique, Australia and Canada, as
well as operational expansions of existing mines. This increasing supply from countries outside China may
add to a lower country concentration and help lower reliance on Chinese material. The majority of new
projects have a clear focus on the battery sector. It should be noted, however, that owing to the specific
requirements needed for a product to qualify as battery-grade, only part of future flake graphite supply
will prove suitable. Additional synthetic graphite supply is estimated at 1.15 million tonnes until 2030. As
a manufactured material with a customer in mind, synthetic graphite supply is expected to align closely
with future demand. However, increasing supply from additional Chinese capacities may contribute to an
increasing country concentration for the production of synthetic graphite.

It must be noted that as an industrial mineral, the graphite industry is inherently different in terms of mar-
ket structure and dynamics compared to, for example, other battery minerals. Owing to the large number
of graphite specifications accurately forecasting future market coverage is somewhat difficult and should
therefore be treated as an approximation only. Market coverage for specific product grades for both natural
and synthetic graphite are subject to their own market dynamics and may vary greatly.

Considering the currently highly concentrated market for natural graphite, increased exploration along with
new projects and expansions offer the opportunity for companies looking to diversify their supply. Mitigation
strategies such as long-term offtake agreements and a diverse supply chain are recommended in order to
help minimise exposure to supply shortages and price hikes. However, while the overall graphite market
continues to be in oversupply, owing to the large number of graphite grades and applications this may not
necessarily apply to specific product grades.
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Das Mineral Graphit ist neben Diamant, Fulleren
und Graphen eine allotrope Form von Kohlenstoff
und ein vielfaltig einsetzbares Industriemineral.
Eigenschaften wie eine hohe Oxidations- und
Temperaturwechselbestandigkeit, gute thermische
und elektrische Leitfahigkeit, exzellente Schmier-
eigenschaften sowie die Fahigkeit zur Bildung von
Einlagerungsverbindungen machen es zu einem
begehrten Werkstoff in einer Vielzahl von Anwen-
dungen.

Graphitkristalle sind durch schwache Van-der-
Waals-Bindungen miteinander verbundene, tber-
einanderlagernde Schichten mit hexagonaler
Kristallstruktur; die einzelnen Schichten bestehen
aus kovalent verknupften Sechsecken aus Koh-
lenstoffatomen. Bedingt durch diese Richtungsab-
hangigkeit der Bindungskrafte ist Graphit in Bezug
auf seine mechanischen, thermischen und elektri-
schen Eigenschaften ausgepragt anisotrop.

Der Graphitmarkt setzt sich aus den Industrie-
zweigen des naturlichen Graphits und syntheti-
schen Graphits zusammen (Abb. 1). Wahrend
synthetischer Graphit Uber Hochtemperaturpro-
zesse aus graphitierbaren Ausgangsstoffen her-
gestellt wird, wird naturlicher Graphit im Tage- und
Untertagebau gefordert. Beide Rohstoffe verfligen

Uber spezifische Eigenschaften und obwohl sie in
einigen Anwendungen untereinander substituiert
werden konnen, besteht nur eine untergeordnete
Konkurrenz in speziellen Anwendungsgebieten
und ihre jeweiligen Industrien unterscheiden sich
stark in ihrer Struktur und ihrem Aufbau. Eine voll-
standige Substitution durch den jeweiligen ande-
ren Graphittyp ist aufgrund wirtschaftlicher Fak-
toren sowie Anforderungen durch die jeweiligen
Endanwendungen unwahrscheinlich. Eine Kon-
kurrenz beider Graphittypen besteht zunehmend
in Lithium-lonen-Batterien, in denen Graphit vor
allem als Anodenmaterial Verwendung findet.

Naturlicher Graphit ist seit 2011 Bestandteil der
Liste der kritischen Rohstoffe der Europaischen
Union (EurRoPAISCHE KomMissioN 2020) und wird
auch von der DERA als potenziell kritischer Roh-
stoff bewertet (DERA 2021).

Naturgraphit wird wirtschaftlich in makrokristalline
und amorphe (mikrokristalline) Graphite unter-
schieden. Graphitqualitaten werden im Wesent-
lichen Uber den Kohlenstoffgehalt und die Flo-
ckengrofie definiert; typische Werte fiir beide
Graphittypen sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Kohlenstoffgehalt und Reinheit sind wichtige preis-
bildende Parameter fiir Graphitkonzentrate; typi-
scherweise weisen Graphitlagerstatten mit einem
hohen Anteil an groRen Graphitflocken héhere

Graphitmarkt

Synthetischer
Graphit

Flocken-
graphit

Naturlicher
Graphit

Amorpher
Graphit

Gang-
graphit




Reinheiten und Kohlenstoffgehalte auf. Die sog.
Flockengrofenverteilung, d. h. der Anteil verschie-
dener FlockengréRRen innerhalb einer Lagerstatte,
ist lagerstattenspezifisch und ausschlaggebend
fur die Wirtschaftlichkeit und den letztendlichen
Einsatz der produzierten Graphitkonzentrate. Flo-
ckengrofRen werden typischerweise in Mesh bzw.
Mikron (Mikrometer) angegeben (Tab. 2). Weitere
Informationen zu Wirtschaftlichkeit und Flocken-
gréRBenverteilung von Graphitlagerstatten befin-
den sich in Kap. 2.8.

Makrokristalliner Graphit wird in Flockengraphit
(eng. flake graphite) und Ganggraphit (eng. vein
graphite) unterschieden und stellt neben synthe-
tischem Graphit den aktuell weltweit wirtschaftlich
bedeutendsten Graphittyp dar. Flockengraphit und
Ganggraphit unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Genese. Die Bildung von Flockengraphitlager-
statten ist auf die Metamorphose von kohlenstoff-
reichen Gesteinen zurtickzuftihren, die Flocken-
groe liegt typischerweise bei > 75 ym (SIMANDL
et al. 2015, ScocINGs 2015).

Makrokristalliner Graphit
Flockengraphit

Genese Metamorph
FlockengroRRe > 75 um
Typischer Kohlenstoffgehalt [%]

5-30
Erz

H 0,

Typischer Kohlenstoffgehalt [%] Bis zu 98
Konzentrat
Anteil Weltbergwerksforderung 73
2019 [%]
Marktbezeichnung Mesh
Extra large or jumbo flake +50
Large flake —50 bis +80
Medium flake —80 bis +100
Small flake —100 bis +200

Fine flake/amorphous -200

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

Ganggraphite weisen mit bis zu 99 % die héchs-
ten Kohlenstoffgehalte sowie den hochsten Kris-
tallinitatsgrad unter den Naturgraphiten auf. Ihre
Entstehung wird auf kohlenstoffreiche Tiefenwas-
ser zuruckgefuhrt, welche in Spalten und Rissen
als Graphit ausfallen (LAMMERER & FLACHBERGER
2017, SiIMANDL et al. 2015). Die Machtigkeiten lie-
gen im cm- bis m-Bereich. Ganggraphite werden
selektiv und fast ausschlieflich unter Tage gewon-
nen. Obwohl Ganggraphit weltweit vorkommt, fin-
det ein wirtschaftlicher Abbau derzeit nur in Sri
Lanka statt, der Anteil am Gesamtgraphitmarkt
liegt bei weniger als 1 %.

Amorpher bzw. mikrokristalliner Graphit zeichnet
sich durch seine vergleichsweise feine Korngréfe
von meist wenigen um aus. Seine Bildung ist auf
Kontakt- oder Regionalmetamorphose von Kohlen
oder stark kohlenstoffhaltigen Gesteinen zuriick-
zufuihren (SIMANDL et al. 2015). Die weltweit etab-
lierte Bezeichnung von amorphem Graphit fir mik-
rokristalline Graphiterze ist insofern inkorrekt, da
alle Graphittypen eine kristalline Ordnung aufwei-

Mikrokristalliner

Ganggraphit (amorpher) Graphit
Hydrothermal Metamorph
> 75 um bis zu cm <75um
70-99 60-90
> 90 60-90
<1 27
m Kohlenstoffgehalte
H der Konzentrate
> 300 90 bis 97 %
180 bis 300 90 bis 97 %
150 bis 180 90 bis 97 %
75 bis 150 90 bis 97 %
<75 75 bis 90 %

13
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sen. Marktfahige Konzentratqualitaten werden hau-
fig bereits durch einen selektiven Abbau erreicht,
eine zusatzliche Aufkonzentrierung ist haufig nicht
erforderlich. Die Kohlenstoffgehalte der hergestell-
ten Konzentrate liegen typischerweise niedriger als
fur Flocken- und Ganggraphitkonzentrate, da sich
die Aufbereitung zu qualitativ hochwertigen Kon-
zentraten aufgrund der haufigen Verwachsungen
der kohlenstoffreichen Matrix mit dem umgebenden
Ganggestein als schwierig erweist.

Die aktuell wirtschaftlich bedeutendsten im Abbau
befindlichen Graphitlagerstatten sind Flocken-
graphitlagerstatten und befinden sich in China,
Mosambik, Brasilien und Madagaskar (BGR
2021).

Synthetischer Graphit zeichnet sich durch seine
hohe Reinheit aus. Er wird Gber energie- und zeit-
intensive Hochtemperaturprozesse auf die jewei-
lige Endanwendung angepasst hergestellt und ist
in Bezug auf seine finalen Materialeigenschaften
nur bedingt mit Naturgraphit vergleichbar. Ins-
besondere Verunreinigungen und Beistoffe wie
bspw. Metalloxide, Schwefel, Stickstoff und orga-
nische Bestandteile, welche sich negativ auf Qua-
litdt und Leistung der Endanwendung auswirken
kénnen, kdnnen wahrend des Herstellungspro-
zesses gezielt gesteuert werden. Das Ergebnis
ist ein homogenes Produkt in Bezug auf Rein-
heit (> 99,9 %) und Korngrofe. In der Herstellung
ist synthetischer Graphit aufgrund der energie-
intensiven Prozesse im Allgemeinen teurer als
Naturgraphit. Seine hohen Reinheiten und die
homogene Materialstruktur machen ihn jedoch
haufig zum bevorzugten Werkstoff, insbesondere
in Anwendungen, in denen z.B. isotrope Eigen-
schaften erforderlich sind. Fir Graphitelektroden
fur die Elektrostahlerzeugung, dem mit Abstand
wichtigsten Anwendungsbereich, kommt aufgrund
dieser Eigenschaften ausschlieBlich synthetischer
Graphit zum Einsatz. In Lithium-lonen-Batterien
wird synthetischer Graphit bevorzugt fiir Hochleis-
tungsanwendungen eingesetzt.

Die Herstellung von synthetischem Graphit erfolgt
aktuell durch wenige Unternehmen. Wichtigster
Produzent ist aktuell China, weitere Produktions-
statten befinden sich in Japan, den USA, Indien,
Europa und Russland.

Flockengraphit und amorpher Graphit werden mit-
tels konventioneller Bergbaumethoden im Tage-
und Untertagebau geférdert; Ganggraphit wird
aktuell ausschlieRlich unter Tage abgebaut. Die
Aufbereitung des Erzes und die Aufkonzentrie-
rung erfolgen zum Uberwiegenden Teil in unmit-
telbarer Nahe des Bergwerks. Auf die jeweilige
Graphitlagerstatte abgestimmte Aufbereitungs-
verfahren sind die Voraussetzung fiir die Erzeu-
gung hochwertiger Graphitkonzentrate und damit
die Herstellung hochwertiger Graphitprodukte.
Sie umfassen im Wesentlichen eine Primarzer-
kleinerung sowie eine angeschlossene Abfolge
von Sortier- und weiteren zwischengeschalteten
Zerkleinerungsprozessen. Die einzelnen Aufbe-
reitungsschritte hangen vom Graphittyp und den
geforderten Konzentratqualitdten ab, wie bspw.
Kohlenstoffgehalt und, im Fall von Flockengraphit,
FlockengroRe und -verteilung. Wahrend Ganggra-
phit und amorpher Graphit durch eine Reihe von
Zerkleinerungs- und Klassierprozessen aufberei-
tet werden, erfolgt flr Flockengraphit zusatzlich
eine Anreicherung durch Flotation.

Abhangig von der Beschaffenheit der Lagerstatte
und vorhandenen Aufbereitungsanlagen produ-
zieren insbesondere Flockengraphitbergwerke in
Bezug auf FlockengrofRe und Kohlenstoffgehalt
haufig eine bis zu zweistellige Anzahl an Kon-
zentratklassen, welche je nach Anforderung und
Endanwendung beim Kunden weiterverarbeitet
werden.

Abb. 2 zeigt ein vereinfachtes Aufbereitungs-
schema fur Flockengraphit. In einem ersten Auf-
bereitungsschritt haben Zerkleinerungsprozesse
den Aufschluss der einzelnen Graphitflocken und
die Abtrennung vom Umgebungsgestein zum Ziel.
Da die Flockengrofie ein wichtiger wirtschaftlicher
Parameter bei der Vermarktung des daraus her-
vorgehenden Konzentrates ist, stehen eine scho-
nende Zerkleinerung und somit die Erhaltung der
urspringlichen Flockengréfle im Vordergrund.
Der Aufschluss groRRer Flocken ist meist leichter
zu bewerkstelligen als die Trennung kleiner Flo-
cken von der Gangart, welche haufig enger mit
dem Umgebungsgestein verwachsen sind. Als ein
natirlich hydrophobes Mineral lasst sich Graphit
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relativ einfach mittels Flotation aufkonzentrieren;
eine an die Primarzerkleinerung angeschlossene
Flash-Flotation kann die wertvolleren groen Gra-
phitflocken dem weiteren Aufmahlungsprozess
entziehen, um eine Zerstérung durch scharfkan-
tige Begleitminerale wie Quarz zu vermeiden. Wei-
tere Aufmahlungsstufen erlauben die Abtrennung
der feineren Flocken vom Umgebungsgestein,
bevor im Anschluss eine erneute Flotation erfolgt.

Flockengraphit ist aufgrund der gréReren Partikel-
groRe einfacher flotierbar; amorpher Graphit wird
selten flotiert. Ganggraphit erfordert aufgrund des
selektiven Abbaus der Graphitgange nur wenig
Aufkonzentrierung, welche haufig durch Hand-
klaubung erfolgt (SaLcapo 2001). Die erreichten
Kohlenstoffgehalte der Konzentrate liegen zwi-
schen 60 und 90 % fir amorphen Graphit, 75 und
98 % fur Flockengraphit und 90 % und hoher fur
Ganggraphit (Tab. 1) (RoBINSON et al. 2017).

Verwachsungen von Begleitmineralen mit den
Graphitflocken kénnen sowohl oberflachlich auf
den Kristallflachen als auch zwischen den Kris-
talllagen auftreten. Art und Intensitat der Ver-
wachsungen der Graphitflocken mit der Gangart
sind lagerstattenabhangig. Der Anreicherung des
maximalen Kohlenstoffgehalts im produzierten
Konzentrat sind allein durch Flotationsprozesse je
nach Lagerstattentyp und Art der Verwachsungen
Grenzen gesetzt. Es werden diverse Arten von
Verwachsungen unterschieden, wobei zwischen
oberflachlichen und zwischen den Graphitlagen
eingeschlossenen Verunreinigungen differenziert
wird (Kim et al. 2003). Oberflachlich an den Kris-
tallflachen anhaftende Verunreinigungen kénnen
mittels Attritionsprozessen von den Graphitflocken
gelost werden; die FlockengrofRe bleibt dabei im
Wesentlichen erhalten. Verunreinigungen zwi-
schen den Kristalllagen erfordern den Einsatz
chemischer oder thermischer Verfahren und sind
somit kostenintensiver in der Aufbereitung.
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Unter die chemische Aufbereitung fallt die Lau-
gung des Konzentrates mittels verschiedener
Sauren (HCI, HF, H,SO,4, HNO3) bzw. durch war-
men Sodaaufschluss. Das Verfahren der S&ure-
laugung ist insbesondere in China verbreitet und
erfolgt in Abh&ngigkeit von den im Konzentrat
vorhandenen Verunreinigungen in Reinform der
genannten Sauren oder als eine Mischung. Der
warme Sodaaufschluss besteht aus der Rostung
mit Natriumhydroxid, Laugung mit Wasser und
anschlieender Saurelaugung mit Salzsaure oder
Schwefelsdure. Durch die chemische Aufreini-
gung werden Reinheitsgrade von > 99 % erreicht.

Bei der thermischen Aufbereitung werden die
Graphitkonzentrate auf Temperaturen von bis zu
3.000 °C unter inerter Atmosphéare erhitzt. Verun-
reinigungen treten hierbei in die Gasphase uber
und kdnnen abgetrennt werden. Die erreichten
Reinheitsgrade durch die thermische Aufbereitung
liegen bei 99,99 % und hoher.

Fir den Einsatz von Graphit in einer Reihe von
Hochtechnologieanwendungen und als Anoden-
material flr Lithium-lonen-Batterien ist neben
einem hohen Reinheitsgrad die Partikelform von
entscheidender Bedeutung. Aufgrund seiner
Anisotropie verfiigt Graphit entlang der Basal-

ebene der Graphitminerale Uber eine sehr gute
elektrische und thermische Leitfahigkeit, wahrend
das Mineral quer zur Basalebene eine weniger
gute thermische und elektrische Leitfahigkeit auf-
weist. Diese Anisotropie ist bspw. beim Ladevor-
gang in Lithium-lonen-Batterien von Nachteil, da
eine Interkalation der Lithiumionen nicht quer zu
den Basalebenen erfolgen kann, sondern nur an
den Kanten und Defekten der Graphitflocke.

Um die Kantenoberflachen fir eine Einlagerung
von Lithiumionen zu vergréfiern, werden die Gra-
phitflocken durch eine gezielte Vermahlung in
ihrer Form verandert. Der als Spheronisierung
oder Verrundung bezeichnete Prozess flihrt zu
einer gerundeten, eingerollten Form der Graphit-
flocken (Kugelgraphit — eng. Spherical Graphite),
welche zu einer Erhéhung der Packungsdichte
bei der Anodenherstellung und somit der Kapa-
zitat der Batterie sowie zu verbesserten Einla-
gerungsmoglichkeiten fir die Lithiumionen fihrt
(Abb. 3). Die Herstellung von Spherical Graphite
ist mit Verlusten zwischen 30 und 70 % verbunden
(PROGRAPHITE 2019, SGL CARBON 2019, NORTHERN
GRAPHITE 2021a); das anfallende feinkdrnige
Material kann jedoch zum Teil in anderen Graphit-
anwendungen eingesetzt werden.




Synthetischer Graphit ist eine Form graphitischen
Kohlenstoffes und wird durch den Prozess der
Graphitierung von nicht-graphitischem kohlen-
stoffhaltigem Ausgangsmaterial hergestellt. Als
nicht-graphitische Kohlenstoffe gelten Feststoffe
aus dem Element Kohlenstoff mit zweidimensio-
naler Fernordnung der Kohlenstoffatome in plana-
ren hexagonalen Netzwerken, jedoch ohne mess-
bare kristallographische Ordnung in der dritten (c-)
Richtung. Fur die Herstellung von synthetischem
Graphit kommen jedoch nur graphitierbare, nicht-
graphitische Kohlenstoffe als Ausgangsmaterial
infrage, also jene Kohlenstoffe, die durch den
Prozess der thermischen Behandlung in graphi-
tierte Kohlenstoffe umgewandelt werden kdnnen
(KLoske et al. 2009). Die Ausgangsstoffe werden
in petroleumbasierte oder kohlebasierte Rohma-
terialien unterschieden und werden durch Ver-
kokungsprozesse zu graphitierbarem Kohlenstoff
umgewandelt.

Die am haufigsten eingesetzten Ausgangsma-
terialien fur die Herstellung von synthetischem
Graphit sind verschiedene Arten von Koksen.
Von besonderer Bedeutung sind Petrolkokse,
Verkokungsprodukte aus der Erdélverarbeitung
(KLose et al. 2009), welchen durch den zusétz-
lichen Prozessschritt der Kalzinierung bei hohen
Temperaturen im Drehrohrofen noch vorhandene
flichtige Bestandteile entzogen werden. Der dar-
aus resultierende kalzinierte Petrolkoks besteht
aus fast reinem Kohlenstoff mit nur geringen Ver-
unreinigungen. Abhangig von ihrer Morphologie
werden die Petrolkokssorten Needle Coke, Honey-
comb Coke, Sponge Coke und Shot Coke unter-
schieden. Nicht jeder Typ von Petrolkoks ist glei-
chermalen fur jede Anwendung von synthetischem
Graphit geeignet; die jeweiligen Anforderungen an

Rohstoffrisikobewertung — Graphit

die Rohmaterialien auf dem spezialisierten Markt
sind hoch. Kalzinierter Nadelkoks verfiigt aufgrund
einer ausgepragten Vorzugsorientierung der mikro-
kristallinen Schichtstruktur und seiner besonderen
Kornform Uber besonders gute Graphitiereigen-
schaften und wird bevorzugt fir die Herstellung
von Graphitelektroden eingesetzt. Zusammen mit
Steinkohlenteerpech, einem Destillationsriickstand
von Steinkohlenteer als haufiges Bindemittel, wird
der Petrolkoks zerkleinert, gemischt, vermahlen,
anschliefend zu einem Festkdrper gepresst und
auf etwa 850—1.200 °C erhitzt (Abb. 4). In diesem
Prozessschritt wird das Bindemittel verfestigt, die
Erhitzung erfolgt langsam und gesteuert. Die Erhit-
zung erfolgt nach einem spezifisch ausgewahlten
Temperatur- und Zeitprofil und nimmt je nach GrofRe
des Formteils, Anwendung und verwendeten Ofen-
typs einige Tage bis mehrere Woche in Anspruch.

Die anschlieRende Graphitierung findet in elek-
trischen Spezialofen mittels elektrischer Wider-
standserhitzung bei etwa 3.000 °C statt. In diesem
Prozessschritt ordnet sich der amorphe Kohlen-
stoff neu und bildet die typische Graphitstruktur der
hexagonalen Ringebenen. Das Aufheizen in die-
sem Prozessschritt erfordert grole Mengen elek-
trischer Energie, weshalb Hersteller synthetischen
Graphits haufig mit eigenen Umspannstationen
am Stromnetz angeschlossen sind. Der gesamte
Prozess der Graphitierung dauert flr gewdhnlich
mehrere Wochen, wobei die Abkuhlungsphase des
Graphitblocks die meiste Zeit in Anspruch nimmt.

Als Teil der finalen Qualitatskontrolle werden
spezifische Eigenschaften wie Rohdichte, elekt-
rischer Widerstand, Harte, Restaschegehalt und
Biegefestigkeit gemessen. Je nach Einsatzgebiet
sind Bestimmung von Druckfestigkeit, Oxidations-
rate und einer Reihe von weiteren Eigenschaften
zusétzlich Teil der Qualitatskontrolle.

Zerkleinerung

QQ »
Klassierung
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Vermischung mit
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Verdichtung
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Die Produktion von synthetischem Graphit kann in
die folgenden drei Produktgruppen unterschieden
werden, die sich im Herstellungsprozess und den
spezifischen Anforderungen an Ausgangsmateria-
lien grundlegend unterscheiden und nicht gegen-
einander austauschbar sind:

— Grobkorngraphite
— Feinkorngraphite
— Graphitpulver

Folglich sind auch die verfigbaren Produktions-
kapazitaten eng an die jeweiligen Produkttypen
geknlpft und nicht beliebig verwendbar.

Graphit ist als Werkstoff inert und toxikologisch
und Okologisch unbedenklich. Allerdings kann es
beim Abbau und der anschlieRenden Weiterver-
arbeitung von Naturgraphit bzw. der Herstellung
von synthetischem Graphit zu einer Reihe von
Okologischen und soziobkonomischen Auswirkun-
gen kommen.

Aufgrund der unterschiedlichen technischen
Leistungsprofile ist ein direkter Vergleich von
natlrlichem gegenuber synthetischem Graphit
nur bedingt méglich (DoLEGA et al. 2020). Durch
einen deutlich héheren Energieeinsatz wahrend
der Graphitierung ist davon auszugehen, dass die
entstehenden CO,-Emissionen fir die Herstellung
von synthetischem Graphit deutlich héher sind
als fur die Produktion von natirlichem Graphit.
Eine etwaige weitere Aufbereitung von naturli-
chem Graphit zu batterietauglichen Qualitaten ist
fur einen direkten Vergleich beider Materialien fir
den Einsatz in Batterieanwendungen ebenso mit
einzubeziehen.

Eine vom Unternehmen Leading Edge Materials
in Auftrag gegebene Lebenszyklusanalyse fur die
Herstellung von batterietauglichem Coated Sphe-
rical Graphite (CSPG) aus Konzentraten seiner
Flockengraphitlagerstatte in Schweden ergab
1,8 Tonnen CO,-Aquivalent pro Tonne CSPG
(LEADING EDGE MATERIALS 2021a). Fir sein im Bau
befindliches Flockengraphitprojekt Matawinie in
Kanada plant das Unternehmen Nouveau Monde
Graphite einen komplett elektrifizierten Abbau-
betrieb und eine potenzielle Reduzierung der

CO,-Emissionen des Abbaubetriebes von Uber
300.000 t Uber die Lebensdauer der Lagerstatte
(Nouveau MoNDE GRAPHITE 2021a).

Beim Abbau und der Weiterverarbeitung von
Naturgraphit sind insbesondere bergbauspezifi-
sche Umweltauswirkungen zu nennen. Ein hoher
Flachenbedarf durch Gruben und Abraumhalden
bei der Férderung im Tagebau und Untertagebau
kann zu konkurrierender Landnutzung im Umfeld
der Lagerstatte fuhren. Ausmaf und Flachennut-
zung sind lagerstatten- und produktionsabhangig;
fir den Abbau im Tagebau ist der Flachenbedarf
im Allgemeinen héher. Die durch Abraumhalden
beanspruchten Flachen variieren je nach Berg-
werkstyp; das potenzielle Risiko durch Halden-
rickstande auf die Umwelt ist abhangig von der
mineralogischen Zusammensetzung des Lager-
stattentyps und den jeweiligen Aufbereitungspro-
zessen. Durch natirlich im Graphiterz vorkom-
mende Eisensulfide wie Pyrit und Pyrrhotit kann
es durch saure Grubenwasser zu potenzieller
Wasserkontamination kommen (RoBINSON et al.
2017).

Staubentwicklung beim Abbau und der Weiterver-
arbeitung von Naturgraphit kann Auswirkungen
auf die Gesundheit von Arbeitern haben. Graphit
ist nicht toxisch, allerdings kénnen die im Zuge
der Aufbereitung entstehenden Staube bei dauer-
haftem Kontakt zu gesundheitlichen Spatfolgen
durch Silikose (Staublunge) fiihren, was auf die
im Graphiterz natirlich vorkommenden Quarzbe-
standteile zurtuckzufuhren ist (HAFERLAND 1957).
Die Einhaltung von Arbeitsstandards durch per-
sonliche Schutzausriistung wie bspw. Atemmas-
ken sowie betriebliche MaRnahmen zur Staubnie-
derhaltung kdnnen das Risiko minimieren, soweit
in den Abbau und Verarbeitungslandern vorge-
schrieben und angewandt. Der hohe Wasserver-
brauch fur entsprechende Befeuchtungsmafinah-
men bzw. Regenvorhange sowie in der Flotation
fur Abtrennung des Graphits vom Gestein als auch
beim chemischen Reinigungsprozess wirken sich
nachteilig auf den 6kologischen Fufabdruck fir
Naturgraphit aus.

Die Gewinnung und Verarbeitung von Natur-
graphit erfolgt Giberwiegend industriell. Es gilt zu
berucksichtigen, dass die 6kologischen und sozio-



Okomischen Aspekte und potenziellen negativen
Auswirkungen des Bergwerkbetriebes generell
bereits im Explorationsstatus eines Projektes vor
Abbaubeginn bertcksichtigt werden sollten. Erfor-
derliche MafRnahmen zur Vermeidung bzw. zum
Management von potenziellen Risiken sind fir
gewohnlich Teil des Genehmigungsprozesses und
in vielen Landern Voraussetzung fur die Erteilung
einer Abbaulizenz. Dariiber hinaus werden auch
vor der Inbetriebnahme eines Bergwerkes haufig
MaRnahmen und Vorgaben zur SchlieBung des
Bergwerkes und zur Rehabilitation der genutzten
Flache festgelegt. Die Uberwachung und Durch-
setzung der einzuhaltenden Standards liegen in
der Verantwortung der Bergbaubehdrden des
jeweiligen Landes. Allerdings variieren die einzu-
haltenden Standards sowie deren Durchsetzung
und Uberwachung zwischen den einzelnen Berg-
baulandern teilweise enorm.

Die Weiterverarbeitung von Naturgraphit zu bat-
terietauglichen Qualitaten fir den Einsatz als
Anodenmaterial in Lithium-lonen-Batterien setzt
eine Aufreinigung auf 99,95 % C voraus, haufig
verbunden mit dem Einsatz von Chemikalien wie
Fluss- und Salzsaure. Werden diese im Zuge der
Aufreinigung freigesetzt, konnen Umweltschaden
verursacht werden. Generell sind hier die durch die
Betriebe vorgegebenen relevanten Arbeitsschutz-
und Sicherheitsstandards sowie die durch die Pro-
duktionslander vorgegebenen Umweltvorschriften
einzuhalten. Aktuell ist die Weiterverarbeitung von
Graphit zu Batteriequalitaten fast ausschlief3lich in
China konzentriert. Bestrebungen durch die chi-
nesischen Behodrden, die im internationalen Ver-
gleich bisher weniger stringenten Umweltauflagen
zu erhéhen, haben in den vergangenen Jahren zu
voribergehenden Bergwerks- und Anlagenschlie-
fungen und Konsolidierungen geflihrt.

Bei der Herstellung von synthetischem Graphit
findet ausschliellich in industriellen Anlagen
statt, die entsprechenden landesspezifischen
Genehmigungs-, Sicherheits- und Umweltaufla-
gen unterliegen. Ausgangsmaterial fir den Gra-
phitierungsprozess sind Nebenprodukte aus der
der Petroleum- oder Kohleindustrie. Wahrend die
Prozesschritte der Vorbehandlung in mit Gas oder
elektrischer Energie betriebenen Ofen stattfinden
kann, erfordern die Graphitierungsprozesse Tem-
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peraturen von bis zu 3.000 °C dber mehrere Tage
und findet in speziellen Elektrotfen statt. Hier
steht der hohe Energieverbrauch im Fokus. Ent-
scheidend fur den resultierende CO,-Fussabdruck
ist die eingesetzte Energiequelle.Hier besteht ein
wesentliches Potenzial zur Reduktion des CO,-
Fussabdruckes durch einen héheren Einsatz von
erneuerbaren Energie. In Abhangigkeit vom ein-
gesetzten Ausgangsmaterial entstehen als poten-
tielle Emissionen vorrangig CO,, aber auch NOy,
SOy und CO. Strikte Auflagen zur Abgasreiniung
und ihre konsequente Umsetzung bzw. Kontrolle
kénnen diese Umweltbelastung minimieren.

Zu den kommerziell genutzten Eigenschaften von
Graphit zahlen seine sehr gute elektrische und
thermische Leitfahigkeit, exzellente Schmierei-
genschaften, hohe Temperatur- und Oxidationsbe-
standigkeit sowie seine Interkalationsfahigkeit. Die
Anwendungsform wird zum einen vom Graphittyp
und zum anderen von den Parametern Reinheit,
Kristallinitat, PartikelgroRe, -form und Oberflache
sowie Porositat bestimmt, welche malfgeblich bei
der Produktion bzw. Aufbereitung und Weiterver-
arbeitung gesteuert werden kdnnen (vgl. 1.2).

Der Gesamtbedarf fur nattrlichen und syntheti-
schen Graphit lag im Jahr 2018 bei rund 2,5 Mio. t
(RoskiLL 2019), wichtige Anwendungsbereiche
sind in Abb. 5 dargestellt. Die Nachfrage nach
natlrlichem Graphit wird aktuell von den tradi-
tionellen Anwendungsgebieten der Refraktar- und
Gielereiindustrie dominiert (vgl. 1.4.1), wahrend
das Hauptanwendungsgebiet fiur synthetischen
Graphit Elektroden fir die Stahlindustrie sind
(vgl. 1.4.2). Mit Ausnahme von Graphitelektroden
fur den Einsatz in der Stahl- und Aluminiumindus-
trie, in denen ausschlieBlich synthetischer Graphit
verwendet wird, teilen sich beide Graphittypen
Marktanteile in einem Grofteil der Anwendun-
gen. Beide Graphittypen haben jedoch etablierte
Anwendungsbereiche und konkurrieren nur in
wenigen Anwendungen wesentlich um Marktan-
teile. Eine Ausnahme bildet das Anwendungsfeld
der Batterien, wo beide Graphittypen als Anoden-
material eingesetzt werden (vgl. 1.4.3).
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Natirlicher und synthetischer Graphit werden im
Regelfall nicht gegeneinander subsituiert. Im Falle
von Batterieanwendungen ist die Substitution von
synthetischem Graphit durch natirlichen Graphit
mit LeistungseinbuRen verbunden. Aufgrund des
steuerbaren Herstellungsprozesses verfligt syn-
thetischer Graphit Gber verbesserte und reprodu-
zierbare Eigenschaften wie Homogenitat, Reinheit
und Porositat und Morphologie, welche insbeson-
dere in Anwendungen mit sehr hohen Qualitats-
und Leistungsansprichen wie bspw. Lithium-
lonen-Batterien und nuklearen Anwendungen u. a.
von groRer Bedeutung sind. Daher ist eine Subs-
titution von synthetischem Graphit durch natuirli-
chen Graphit insbesondere in diesen Anwendun-
gen unwahrscheinlich bzw. fir ihre Funktionalitat
technisch nicht moéglich. Eine vollstandige Substi-
tution von naturlichem Graphit durch synthetisch
hergestellten Graphit ist aufgrund der héheren
Kosten ebenfalls unwahrscheinlich.

Das bei der Herstellung von Spherical Graphite
aus Flockengraphit (vgl. 1.2) anfallende feinkor-
nige Material kann bspw. in der Stahlindustrie
als Aufkohlungsmaterial verwendet werden und
in Reibbeladgen die Verwendung von amorphem
Graphit ersetzen.

Hauptanwendungsbereich fiir natirlichen Gra-
phit sind Feuerfestprodukte; fast die Halfte der
weltweiten Nachfrage nach naturlichem Graphit
im Jahr 2018 entfiel auf Feuerfesterzeugnisse
(Abb. 6) (RoskiLL 2019). Sie zeichnen sich durch
eine Warmebestandigkeit bis tiber 1.500 °C aus
und umfassen geformte Produkte wie Magnesia-
Kohlenstoff-, Tonerde-Kohlenstoff- und Tonerde-
Magnesia-Kohlenstoffsteine zur Auskleidung von
bspw. Hochtemperaturéfen als auch ungeformte,
monolitische Produkte flir die Herstellung von
Bauteilen und fiir Reparatur- und Wartungsarbei-
ten. Der Graphitgehalt von bspw. Magnesia-Koh-
lenstoffsteinen wird mit 15-20 % angegeben.
Der Einsatz von Feuerfestprodukten ist in den
vergangenen Jahren stetig zuriickgegangen und
liegt heute in der Stahlindustrie bei rund 8 kg pro
Tonne Stahl in den USA und Japan und 0,9 kg
pro Tonne Zementklinker in der Zementindustrie
(Horckmans et al. 2019). Ausschlaggebend fur
die feuerfesten Eigenschaften von Graphit sind
FlockengréfRe und Kohlenstoffgehalt. Es wird
bevorzugt Flockengraphit groRer FlockengréRen
verwendet, welcher aufgrund seiner besseren
mechanischen Eigenschaften in der Regel fir
die Produktion von geformten Refraktarproduk-
ten verwendet wird. In monolithischen graphit-
haltigen Produkten wird haufig amorpher Graphit
eingesetzt. Die Eisen- und Stahlindustrien sind
die weltweit bedeutendsten Abnehmer, weitere
Anwendungen finden sich in der Nichteisenme-



tallindustrie, Keramik-, Glas- und Zementindustrie,
der chemischen und petrochemischen Industrie
sowie in der Energietechnik und Mullverbrennung.

In der GieBereiindustrie findet Graphit sowohl als
Additiv in GieRereisanden als auch als Schlichte
in Reinform und in Kombination mit weiteren
feuerfesten Rohstoffen, insbesondere in Sand-
gusssystemen, Anwendung. Dauerformen aus
Graphit sind flir wiederholte Abglisse vorgesehen
und werden beim Abguss nicht zerstort. Sie wer-
den vorrangig fur die Fertigung von komplexen
Komponenten bspw. fir die Automobilindustrie
verwendet. Wichtige Anwendungen fur Giel3erei-
produkte sind die Transport-, Bau-, Maschinen-
bau- und Energieindustrie. Graphitqualitaten wie
FlockengroRe und Reinheit sind entscheidend fur
den Einsatz in GielRereianwendungen. Feine Flo-
ckenfraktionen finden bevorzugt Einsatz und stel-
len den aktuell bedeutenderen Anteil gegeniber
amorphem Graphit in diesem Marktsegment.

Reibprodukte aus natirlichem Graphit werden
vorrangig in Form von Kupplungs- und Bremsbe-
lagen in der Automobilindustrie, in Bau- und Land-
maschinen und im Maschinenbau eingesetzt. Der
Markt fur graphithaltige Reibprodukte wird dem
Marktsegment der semi-metallischen Reibmittel
zugeordnet, sie enthalten neben Graphit etwa
30-65 % Metall sowie Bindemittel und Flllstoffe.
Bei den eingesetzten Graphitqualitaten wird vor
allem auf hohe Reinheiten von mindestens 98 % C
gesetzt. Ein weiterer wichtiger Auswabhlfaktor ist
Homogenitat mit Blick auf Reinheit und Partikel-
groRe, weshalb dem Einsatz von synthetischem
Graphit in diesem Marktsegment ebenfalls eine
bedeutende Rolle zukommt.

Als Schmiermittel wird Graphit in Schmier- und
Trennmitteln fir die HeilRmetallumformung, als
Spezialschmierstoff in der Feinmechanik und
Schmierfett zur Schmierung von bspw. Gleit- und
Walzlagern eingesetzt. Graphitdispersionen fin-
den Anwendung in der Automobilindustrie sowie
in Bohrgeraten in der Olindustrie. Eine gute
Abrieb- und Verschleil’fahigkeit ermoglichen den
Einsatz von selbstschmierenden Graphitbau-
teilen in einem breitgefacherten Anwendungs-
bereich. Naturlicher Graphit wird im Vergleich zu
synthetischem Graphit nur zweitrangig in diesem
Marktsegment eingesetzt. Zwar kann hier neben
Flockengraphit auch amorpher Graphit verarbeitet
werden. Allerdings findet Flockengraphit aufgrund
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der héheren Kohlenstoffgehalte gegenliber amor-
phem Graphit fir gewdhnlich den Vorzug. Um mit
den Reinheiten von synthetischem Graphit in die-
sem Anwendungsbereich konkurrieren zu kénnen,
sind jedoch eine Reihe von Prozessschritten zur
Aufreinigung unabdingbar.

Als Aufkohlungsmittel wird Graphit in der Pro-
duktion von Gusseisen und Eisenlegierungen ein-
gesetzt. Neben natirlichem und synthetischem
Graphit kommen als Aufkohlungsmaterialien wei-
tere kohlenstoffbasierte Additive wie verschiedene
Kokssorten, Kohlenstoffpellets und Anthrazit zum
Einsatz. Wichtige Eigenschaften bei der Auswahl
des Aufkohlungsmaterials sind u.a. ein hoher
Kohlenstoffgehalt, hohe Lo&slichkeit, ein geringer
Schwefelgehalt sowie niedrige Stickstoffgehalte.
Naturlicher Graphit wird in diesem Marktsegment
insbesondere als feinkdrniges Sekundarmaterial
eingesetzt, einem Abfallprodukt aus der Herstel-
lung von batterietauglichem Spherical Graphite
(vgl. 1.2.1). Der Einsatz erfolgt jedoch unterge-
ordnet zu synthetischem Graphit, welcher auf-
grund seiner besseren Materialeigenschaften wie
héhere Reinheit und Homogenitat das bevorzugte
Material ist.

Graphitformteile haben einen breitgefacherten
Anwendungsbereich und werden u.a. in der Luft-
und Raumfahrt-, Automobil- und Elektronikindus-
trie sowie im Anlagenbau eingesetzt. Kohle-
birsten aus Graphit stellen den grofiten Anteil
in diesem Marktsegment, gefolgt von Elektroden
fur die Funkenerosion, Hochleistungskiihlkorper,
Ofenbauteile fur Hochtemperaturanwendungen
und Formteile fur den Anlagenbau. Der Einsatz
von natirlichem Graphit fir Formteile ist im Ver-
gleich zu synthetischem Graphit untergeordnet.

Weitere Anwendungsbereiche von Graphit sind
u.a. sog. expandierbarer Graphit (auch Blah-
graphit) fur die Verwendung in Graphitfolien und
-platten fir die Herstellung von Dichtungsringen,
-scheiben und -klappen sowie als Flammschutz-
mittel. Pulvermetallurgisch hergestellte Bauteile
mit variierendem Graphitanteil sind insbesondere
in der Automobilindustrie von Bedeutung. Weitere
Nischenanwendungen von Graphit sind der Ein-
satz in Bipolarplatten fiir Brennstoffzellen und als
Additiv in Farben. Der Graphitbedarf fur die Ver-
wendung in Bleistiftminen ist ebenfalls von unter-
geordneter GréRenordnung und wird fir das Jahr
2018 auf knapp 0,05 % geschatzt.
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Abb. 6: Verwendung nach Graphittypen (RoskiLL 2019)

Abb. 7: Verwendungen von Graphit: Kohleblirsten (o. links), Dispersion (o. rechts), Schmelztiegel
(u. links), Bremsbelédge (u. rechts) (freundl. Genehmigung GRAPHIT KROPFMUHL GMBH)

1.4.2 Synthetischer Graphit

Synthetischer Graphit wird in Form von Elektroden,
Formteilen und Spezialgraphiten sowie als Pulver
fir die Anodenmaterialherstellung eingesetzt. Mit

48 % sind Graphitelektroden insbesondere fir
die Elektrostahlerzeugung im Lichtbogenofen das
mengenmalfdig mit Abstand bedeutendste Anwen-
dungsgebiet (Abb. 6), pro Tonne Elektrostahl kom-
men etwa 1,7 kg Graphit zum Einsatz. AulRerdem




kommen Graphitelektroden in Pfannenéfen und
Schmelz-Reduktionséfen zum Einsatz. Die gefor-
derten hohen Materialeigenschaften wie eine
hohe Reinheit, niedrige Gehalte an Verunreini-
gungen und eine gleichférmige Konsistenz haben
direkten Einfluss auf die Leitfahigkeit und den Ver-
brauch der Elektroden im laufenden Betrieb. Auf-
grund ihrer sehr hohen mechanischen Festigkeit,
hohen Dichte und ihres niedrigen elektrischen
Widerstands sind Elektroden aus synthetischem
Graphit in diesem Verfahren nicht substituierbar.
Hergestellt aus Nadelkoksen unterschiedlicher
Qualitaten werden Graphitelektroden in die Kate-
gorien UHP (Ultra High Power), SHP (Super High
Power), HP (High Power) und RP (Regular Power)
unterschieden. UHP-Graphitelektroden verfligen
Uber die hochsten Qualitdtsanspriche bezlglich
Homogenitat und Reinheit und haben einen vier-
bis fiinffach niedrigeren spezifischen elektrischen
Widerstand als Kohlenstoffelektroden. Neben der
Elektrostahlerzeugung werden Graphitelektroden
u.a. auch fiur die Herstellung von Ferrolegierun-
gen und in der Schmelzflusselektrolyse fiir die Alu-
miniumgewinnung verwendet.

Synthetischer Graphit wird des Weiteren vor allem
dort eingesetzt, wo hohe Reinheiten und Material-
homogenitaten gefordert sind. Als Aufkohlungs-
mittel wird synthetischer Graphit insbesondere
fur das Carburieren von Stahl zur Erhéhung des
Kohlenstoffgehalts genutzt. Die geforderten Quali-
tadten umfassen neben einem hohen Kohlenstoff-
gehalt eine hohe Reinheit und Homogenitat des
Materials, weshalb hier tGiberwiegend sekundarer
synthetischer Graphit aus der Elektrodenherstel-
lung eingesetzt wird.

In Schmiermitteln wird Uberwiegend ebenfalls
Graphit mit sehr hohen Reinheiten bevorzugt, da
dieser einen direkten Einfluss auf die Schmier-
fahigkeit hat. Synthetischer Graphit dominiert in
diesem Marktsegment mit rund 70 % Marktanteil.

Auch bei Reibprodukten sind neben Homogenitat
des Materials hohe Kohlenstoffgehalte von mindes-
tens 98 % C von ubergeordneter Bedeutung. Wah-
rend in diesem Anwendungsfeld haufig auch ein
Mix aus beiden Graphittypen eingesetzt wird, domi-
niert bei der Erzeugung von Graphitformteilen der
Einsatz von synthetischem Graphit mit etwa 90 %
Marktanteil. Zu den benétigten Materialeigenschaf-
ten fur Kohlebirsten als eines der bedeutendsten
Graphitformteile zahlen neben hohen Reinheiten
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von >98 % C auch geringe Aschegehalte von
weniger als 0,5 % sowie mdglichst niedrige Quarz-,
Eisen- und Schwefelgehalte.

Rund 96.000 t synthetischen Graphits entfielen
auf dbrige Anwendungen in Industrien wie bspw.
der LED-, Halbleiter-, Photovoltaik- und Glas-
industrie sowie in Hochtemperaturanwendungen,
in denen synthetischer Graphit entlang der Her-
stellungsprozesse fir deren Produkte zum Ein-
satz kommen kann. Aufgrund der geforderten sehr
hohen Materialhomogenitaten, hohen chemischen
und thermischen Bestandigkeit sowie der verlass-
lichen Aufrechterhaltung dieser Eigenschaften
Uber lange Zeitraume wird des Weiteren z.B. in
der Nuklearindustrie ausschlieBlich synthetischer
Graphit u.a. fir graphitmoderierte Kernreaktoren
eingesetzt. Aullerdem findet synthetischer Graphit
neben natirlichem Graphit u.a. in Brennstoffzel-
len, in der Herstellung von leitfahigen Polymeren
und in der Erzeugung von pulvermetallurgisch
hergestellten Bauteilen Anwendung.

In Lithium-lonen-Batterien (LIB) werden Uber-
wiegend Anodenmaterialien auf Kohlenstoffbasis
eingesetzt (Abb. 11). Der aktuelle Stand der Tech-
nik im Bereich Anodenmaterial in LIB ist Graphit
(Miao et al. 2019, ASeENBAUER et al. 2020). Dieser
wird zusammen mit einem Binder auf eine Kupfer-
folie aufgetragen (Abb. 9). Graphitbasierte Ano-
den zeichnen sich durch ein niedriges Elektroden-
potenzial aus, wodurch eine hohe Zellspannung
ermdglicht wird. Graphite werden in LIB im Ver-
haltnis mit Lithium zwischen 10:1 und 30:1 einge-
setzt. Neben Faktoren wie Verfiigbarkeit und Kos-
ten liegt das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der
Anodenaktivmaterialien auf dem anwendungsspe-
zifischen Leistungsprofil. Das Elektrodenpoten-
zial von lithilertem Graphit von 0,1V vs. Li/Li*
ermdoglicht eine hohe Zellspannung. Lithiierter
Graphit bildet auf der Anode in einer Reaktion mit
dem Elektrolyten der Batterie die sog. Solid Elec-
trolyte Interphase (SEI) aus, eine Schutzschicht,
welche einer weiteren Zersetzung der Elektrolyt-
komponenten entgegenwirkt und fir Sicherheit
und Leistung der Batterie essenziell ist.

Sowohl synthetischer als auch natirlicher Gra-
phit werden aktuell als Anodenaktivmaterialien
in LIB eingesetzt und eignen sich aufgrund ihrer
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spezifischen Eigenschaften fiir unterschiedliche
Anwendungsbereiche. Neben den geforderten
Eigenschaften des Materials und geforderten
Spezifikationen durch die Endanwendung ist die
Auswahl der Rohstoffe nicht zuletzt eine Kosten-
frage, was je nach Anwendungsgebiet aktuell und
auch zukiinftig den Einsatz einer Kombination
aus beiden Materialien wahrscheinlich macht.
Natirlicher Graphit wird durch eine Reihe von
Prozessschritten zu batterietauglichem Spheri-
cal Graphite aufgearbeitet (vgl. 1.2.1); abhan-
gig von der Beschaffenheit des Ausgangserzes
verteuert diese Aufbereitung die Kosten fiir das
Endprodukt erheblich. Dennoch liegen die Preise
fur batterietaugliche Qualitdten aus Flocken-
graphit haufig unter dem Preis flr synthetischen
Graphit, weshalb Flockengraphit bevorzugt in
Batterieanwendungen mit geringeren Leistungs-
ansprichen eingesetzt wird. Trotz der héheren

Kosten wird synthetischer Graphit aufgrund der
besseren Materialeigenschaften wie Homogeni-
tat, Reinheit und einheitlicher Qualitdten haufig
bevorzugt in LIB in héherwertigen Anwendungen
wie bspw. in der Automobilindustrie, Energie-
speicherung und fur Anwendungen im High-End-
Bereich der Unterhaltungselektronik eingesetzt
wird. Uber alle Marktsegmente fiir LIB gemittelt
ist aktuell von einem Verhaltnis von natirlichem
zu synthetischem Graphit von 40:60 auszugehen
(PROGRAPHITE 2019).

Untergeordnet kdnnen zusatzlich auch weitere
kohlenstoffbasierte Rohstoffe eingesetzt werden,
um Eigenschaften wie bspw. Leitfahigkeit, Lade-
und Lebensdauer zu optimieren. Dazu gehdren
amorphe Kohlenstoffe (sog. hard und soft carbon)
sowie amorpher Graphit und Rul.
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Abb. 9: Schematischer Aufbau einer Lithium-lonen-Batterie (freundl. Genehmigung GRAPHIT

KropFmUHL GmBH)

Ein volumenmaRig untergeordneter Einsatz von
Graphit in anderen Batterietypen erfolgt als Additiv.

Laut RoskiLL (2019) lag der Bedarf von Graphit
fur alle Batterieanwendungen bei etwa 182.400 t
im Jahr 2018. Mit einem Anteil von 8 % an der
Gesamtnachfrage von natirlichem und syntheti-
schem Graphit ist der Einsatz in Batterien im Ver-
gleich zu den traditionellen Anwendungen aktuell
noch untergeordnet. Allerdings hat sich die Nach-
frage fur Batterieanwendungen, getrieben durch
hohe Wachstumsraten im Einsatz von LIB in der
Elektromobilitat, gegentuber dem Jahr 2008 mehr
als vervierfacht. I