
Risks and Potentials 
of Strategic Metals

Risks and Potentials 
of Strategic MetalsStrategies for a Sustainable

Utilisation of PGMs
Strategies for a Sustainable

Utilisation of PGMs



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM

We are using up minerals at an alarming
rate. How long before they run out, asks
David Cohen

Quelle: New Scientist / May 26, 2007

Earth Audit
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Quelle: New Scientist / May 26, 2007
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Metal Name Symbol Price Unit of Measure
Silver Ag $11 troy ounce
Gold Au $616 troy ounce
Platinum Pt $1222 troy ounce
Palladium Pd $316 troy ounce
Rhodium Rh $4600 troy ounce
Iridium Ir $400 troy ounce
Ruthenium Ru $168 troy ounce
Rhenium Re $2000 pound
Osmium Os $400 troy ounce

Prices 2006
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Growing Use of Elements in Semiconductor IndustryGrowing Use of Elements in Semiconductor Industry

Different elements, unknown Environmental ImpactsDifferent elements, unknown Environmental Impacts

Quelle: Barbara Karn EPA
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Staat

Recht auf 
freie 

Meinungsäu
ßerung

Politische 
Stabilität 

(+Gewaltfrei
heit)

Effektivität 
der 

Regierung

Regulierungs-
bestimmung

en

Rechtssiche
rheit

Korruptionsk
ontrolle

Quotient Gruppe

Australien 93,8 76,9 95,7 96,1 94,8 95,1 92,07 1
Finnland 98,1 99 97,6 97,1 98,1 100 98,32 1
Kanada 94,2 80,3 97,2 94,1 96,2 94,2 92,70 1
Norwegen 98,6 91,8 98,1 90,7 99 96,6 95,80 1
USA 83,7 57,7 92,9 93,7 91,9 89,3 84,87 2
Malaysia 38 58,7 80,6 69,8 65,7 68 63,47 3
Namibia 60,6 75,5 59,2 57,1 56,7 61,2 61,72 3
Slowakei 78,4 76,4 78,2 83,4 61,4 65,5 73,88 3
Südafrika 67,3 44,2 76,8 70,2 58,6 70,9 64,67 3
Türkei 43,3 25,5 64 57,6 55,7 58,7 50,80 3
Argentinien 56,7 44,7 49,3 22,9 35,7 40,8 41,68 4
Bolivien 45,2 17,8 28,4 16,6 20,5 31,1 26,60 4
Brasilien 58,7 43,3 52,1 54,1 41,4 47,1 49,45 4
China 4,8 33,2 55,5 46,3 45,2 37,9 37,15 4
Gabun 22,1 48,6 30,8 33,2 34,8 20,9 31,73 4
Indien 58,2 22,1 54 48,3 57,1 52,9 48,77 4
Indonesien 41,3 14,9 40,8 43,4 23,3 23,3 31,17 4
Jamaika 63,9 36,1 59,7 58,5 33,3 44,2 49,28 4
Kasachstan 19,7 46,2 33,6 36,1 23,8 18,4 29,63 4
Mexiko 52,4 32,7 60,7 63,4 40,5 46,6 49,38 4
Mongolei 53,4 72,1 36,5 42 46,7 37,4 48,02 4
Neukaledoni k.A. 38,9 41,2 54,6 31,4 4,4 28,42 4
Niger 42,3 34,1 25,1 29,3 21,9 16,5 28,20 4
Peru 51 18,8 36 55,6 26,2 45,1 38,78 4
Ruanda 14,4 27,4 26,3 25,4 34,3 55,8 30,60 4
Russland 24 23,6 37,9 33,7 19 24,3 27,08 4
Sambia 37 56,7 25,6 29,8 31,9 22,8 33,97 4
Ukraine 45,7 37 33,2 32,7 27,1 27,7 33,90 4
Äthiopien 16,8 5,3 31,3 21 30 36,9 23,55 5
Guinea 13,5 6,7 4,3 16,1 5,2 17 10,47 5
Kuba 7,2 49,5 17,5 2,9 19,5 51 24,60 5
Korea V.R. 0,5 38 0,5 0,5 7,6 0,5 7,93 6
Simbabwe 6,7 13,9 3,3 1,5 1,4 3,9 5,12 6

Zuordnung: 1 90 - 100% 3 50 - 75% 5 10 - 25%
2 75 - 90% 4 25 - 50% 6 0 - 10%
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Problems and Problems and ChallengesChallenges
ImprovingImproving ecoeco--efficiencyefficiency of of extractionextraction and and 
productionproduction
ImplementingImplementing sociosocio--economiceconomic standardsstandards
Definition of essential Definition of essential applicationsapplications, , i.ei.e. . 
clarificationclarification of of competingcompeting utilisationsutilisations
MinimisingMinimising dissipationdissipation
OptimisingOptimising logisticslogistics forfor recyclingrecycling
IdentifyingIdentifying potential potential newnew applicationsapplications in in 
emergingemerging technologiestechnologies
Transparent life Transparent life cyclecycle ((traceabilitytraceability!)!)
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Quelle: Armin Reller
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Platin-AbbauPlatin-Abbau

Quelle: Thorsten Fritz

http://www.platinum.matthey.com/cgi-bin/dynamic.pl?template=popup&page_id=none&suffix=&page=africa
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Probleme und Herausforderungen

• Problem: Teile des in den Katalysatoren befindlichen Platins werden 
ausgestoßen. Je nach Geschwindigkeit und Motorenleistung gelangen 
so zwischen 0,065 bis 2,0 Mikrogramm pro gefahrenem Kilometer in
äußerst starker Verdünnung in die Umwelt. => Tonnen an Verlust pro 
Jahr.

• Katalysator erreicht heute meist die Lebensdauer des Fahrzeugs => 
Recycling stark eingeschränkt.

• Palladium wichtig für zukunftsträchtige Technologien, wie z.B. 
Brennstoffzelle =>Preisexplosionen…

=>Konferenzen, da Nachfrage Angebot übersteigt
=>schwer absehbare Dynamiken
=>Untersuchungen über Entstehung und Funktion solcher Stoffe bei 

politisch- kulturell veränderten Rahmenbedingugen, Stofflandkarten  
(Herkunft, Verbreitung, Wirkformen, Effekte in Raum und Zeit)
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Probleme beim PGM- Recycling

• Katalysatoren werden oft nicht recycelt, z.B. 
aufgrund des Exports außerhalb des 
Recyclingkreislaufs

• Betriebsverluste durch thermische oder 
mangelhafte Beschädigung (z.B. 
Zündfehlstellung, zu hoher Ölstand)

• Unsaubere Arbeitsweisen => Einträge in die 
Umwelt

• Ca. 1000 Autoverwerter in Europa- 100 Kat-
Sammler- weniger als 10 Kat- Entmantler- nur 2 
Refiner!
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Wirtschaftliche Faktoren

• Gefahr von Abhängigkeiten und Monopolisierung: 90% 
der PGM- Gewinnung aus 2 Gebieten (Norilsk, Russland 
und Bushveld, Südafrika)

• Hoher Preiszuwachs bei allen 
PGM-5, hauptsächlich bei Palladium

• Hohe Volatilität (Preisschwankung)
-> Unsicherheit der Börsen, da Entwicklungen schwer 
einschätzbar

Möglichkeit der Preiszunahme um Faktor 4 in 25 Jahren 
(Brennstoffzellentechnologie)!
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PGM-5- Nachfrage

• Die Palladium- Nachfrage explodiert regelrecht!
• Seit 1993 starke Zunahme der Katalysatoren in 

Europa
• Mehr Länder wollen Katalysatoren vorschrieben
• Erhöhung des PGM- Gehalts
• Das teure Platin wird durch die „billigeren“ 

PGM-5, v. a. Palladium, ersetzt. Allerdings  erlebt 
auch dieses PGM in den letzten Jahren erneut eine 
gesteigerte Nachfrage (Dieselkatalysatoren in 
Europa).
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PGM- Nachfrage seit 1980
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31 t
Name and Location of Mining
Proportion of the World Market

Output in 2002

Main Application Areas of PlatinIndependent State
Area of Sovereignty
Island / Island Group
Capital

Scale:   1 : 35.000.000

Design and Kartography:
A. Reller, S. Meißner

Basic Map: http://www.weltkarte.com/

138 t
74,2 %
Bushveld, South Afrika

5 t
2,7 %
Choco District, Columbia

12 t
6,5 %
Sudbury District, Canada

31 t
16,6 %
Ural, Russia

Globale Gewinnung von  PlatinGlobale Gewinnung von  Platin
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Quelle: New Scientist / May 26, 2007
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Platin-Abbau in der Impala Marula Mine von Eastern BushfeldPlatin-Abbau in der Impala Marula Mine von Eastern Bushfeld

Quelle: Bokkasam
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Quelle: Reinier de Man
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Quelle: Reinier de Man
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Platin Mining in Norilsks Orkyabyrsky MinePlatin Mining in Norilsks Orkyabyrsky Mine

Quelle: Bokkasam
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Quelle: Abb. aus: Georgius Agricola, vom Bergwerck XII, Basel 1557. 

Darstellung von Bergleuten und Erz-
Sucern aus G.Agricola "De re metallica"
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Anglo Platinum new smelter at Polokwane
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Concentrator at Aquarius Platinums Kroondal operating since 2004
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Quelle: WARNKE 2006, S. 112

ZytostatikapräparateZytostatikapräparate
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Oxaliplatin
[trans-R,R-1,2-Diaminocyclohexan]-oxalatoplatin(II)

Satraplatin
cis-Diacetatoammindichloro-(cyclohexylamin)platin(IV)

Carboplatin
cis-Diammin(1,1-cyclobutandicarboxylato)platin(II 

Cisplatin
cis-Diammindichloroplatin(II)

Quelle:  PIECK 2004, S. 3



KatalysatorKatalysator



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM

• Seit 1993 sind
Katalysatoren in 
Neuwagen
obligatorisch

• Katalysatoren
transformieren NO, CO 
und CxHy in N2, CO2
und H2O

• Trotz Verkehrs-
zunahme hat sich die 
Luftqualität verbessert

Katalysator für „saubere“ AutosKatalysator für „saubere“ Autos
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processingPGM
mining

catalytic
converter
production

automobile
manu-

facturing

retail +
consump-

tion

end-of-
life

1.
ecological
and social
problems 2.

loss of 
strategically
important

metals

PGM
recovery  

3.
PGM 

dispersion into 
environment

Authorised by:Reinier De Man

LCA of Platinum Group MetalsLCA of Platinum Group Metals



Der Der öökologische Zwiespaltkologische Zwiespalt
„ö„ökologischer Widerspruch im globalen Zusammenhangkologischer Widerspruch im globalen Zusammenhang““: : 
PGM als Luftreiniger in den Industriestaaten PGM als Luftreiniger in den Industriestaaten 
drastische Umweltprobleme in den Abbaugebietendrastische Umweltprobleme in den Abbaugebieten
Beispiel: Beispiel: NorilskNorilsk-- Nickel Company, Nickel Company, NorilskNorilsk als eine der als eine der 
gesundheitsgefgesundheitsgefäährdendstenhrdendsten StStäädte der Weltdte der Welt

-- FFüür Auslr Ausläänder gesperrtnder gesperrt
-- GegrGegrüündet als Gefangenenlager in den 70ernndet als Gefangenenlager in den 70ern
-- Veraltete AnlagenVeraltete Anlagen
-- Enorme SchwefeldioxidEnorme Schwefeldioxid-- Belastung (schwefelhaltige Erze)Belastung (schwefelhaltige Erze)
-- Schwermetallemissionen (nachweisbar in Kanada und Schwermetallemissionen (nachweisbar in Kanada und 

SkandinavienSkandinavien
-- Unvorstellbare BodenUnvorstellbare Boden-- und Wasserverschmutzungenund Wasserverschmutzungen
-- Transport der Erze zur Weiterverarbeitung mit Transport der Erze zur Weiterverarbeitung mit 

atomkraftgetriebenen Schiffen nach Murmansk (atomkraftgetriebenen Schiffen nach Murmansk (StahlenderStahlender
Hafen) Hafen) --> internationale Kritik> internationale Kritik





Internationale PalladiumgewinnungInternationale Palladiumgewinnung



Verteilung des Palladiums in den Verteilung des Palladiums in den 
AnwendungsformenAnwendungsformen

Katalysatoren

Elektroindustri
e
Zahnmedizin

sonstiges



PalladiumpreisPalladiumpreis



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM

Quelle: Wikipedia

Verkaufte Mobiltelefone zwischen 1997
und 2009 (Prognose) und registrierte 
Nutzer 1997 bis 2005 
(nach Gartner 2005 und International Telecommunication Union 2006)
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Metalle

Durch-
schnittl. 
Anteil
Gew. %

Hochrechnung
Gesamtmenge in 
1 Mrd. Handys
(in Tonnen) bei
100 g / Gerät)

Weltjahres-
Produktionsmeng
e
(in Tonnen 2005, 
USGS)

Hauptproduktionsländer 2005, USGS)

Kupfer 14,235% 14235 14,9 Mio. 
Chile (36%), USA (8%), Peru (7%)
Indonesien (7%), Australien 6%), China (4%), Russland
(4%)

Eisen (Erz) 8,039% 8039 1520 Mio. China (24%), Brasilien (20%),
Australien (18%), Indien (9),Russland (6%)

Aluminium 2,914% 2914 31,2 Mio. China (23%), Russland (12%),
Kanada (9%), USA (8%),Australien (6%)

Nickel 1,124% 1124 1,5 Mio. Russland (21%), Australien (14%), Kanada (13%), 
Indonesien (9%), Neukaledonien (Frz. Terr.) (8%)

Zinn 0,689% 689 0,28 Mio. China (41%), Indonesien (29%),Peru (15%), 
Bolivien (6%), Brasilien (4%)

Silber 0,244% 244 20300 Peru (15%), China (14%),  Mexiko (13%), Australien, 
Chile, Polen

Gold 0,038% 38 2450 Südafrika (12%), USA (10%), Australien (10%), Peru (6%), 
Russland (6%)

Palladium 0,015% 15 216 Russland (44%), Südafrika (38%), USA (7%), 
Kanada (6%)
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Ausgediente HandysAusgediente Handys

Quelle: http://www.dradio.de/dlf/sendungen/hiwi/480533/bilder/image_main/
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Material % Weight
Silicon 24,8803
Plastics 22,9907
Iron 20,4712
Aluminium 14,1723
Copper 6,9287
Lead 6,2988
Zinc 2,2046
Tin 1,0078
Nickel 0,8503
Barium 0,0315
Manganese 0,0315
Silver 0,0189
Beryllium 0,0157
Cobalt 0,0157
Tantalum 0,0157
Titanium 0,0157
Antimony 0,0094
Cadmium 0,0094

Material % Weight
Bismuth 0,0063
Chromium 0,0063
Mercury 0,0022 
Germanium     0,0016
Gold 0,0016
Indium 0,0016
Ruthenium      0,0016
Selenium 0,0016
Arsenic 0,0013
Gallium 0,0013
Palladium 0,0003
Europium 0,0002
Niobium 0,0002
Vanadium 0,0002
Yttrium 0,0002
Platinum Trace
Rhodium Trace
Terbium Trace

Quelle: Microelectrics and Computer Technology Corporation

Materialbestandteile eines ComputersMaterialbestandteile eines Computers
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Quelle: Die Zeit / Nr. 39 / 21.09.06 / S. 31; Giftmühlkippe Dritte Welt
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Die Herstellung eines PC mit 17-Inch-Bildschirms 
benötigt: 
• 240 Kilogramm fossile Energieträger
• 22 Kilogramm Chemikalien
• 1500 Kilogramm Wasser insgesamt 

> also 1,8 Tonnen Rohstoffe! 
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Quelle: EMPA
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Dank: R. Diessenbacher, T. Bublies, T. Staudinger, R. de Man
Studierende der Physik, Materialwissenschaften und Geographie
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Protein modification
for enzyme cascades



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM

CO2 Fixation



Brussels •  12.12.2007 •  Armin Reller

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGMStrategies for a Sustainable Utilisation of PGM

Quelle: http://www.mh-red.de/downloads/pkkb_broschuere2004.pdf

Rohstoffvorkommen und Abbauentwicklung in PeruRohstoffvorkommen und Abbauentwicklung in Peru
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Schematisches Modell der vulkanogenen Massivsulfidlagerstätte (VMS-Typ)

Quelle: Grassmann, 2003



Weltjahresproduktion (in t/Jahr)Weltjahresproduktion (in t/Jahr)
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WeltjahresproduktionWeltjahresproduktion

450t/Jahr ist sehr wenig! (=W450t/Jahr ist sehr wenig! (=Wüürfel rfel 
mit Kantenlmit Kantenläänge 3,1m)nge 3,1m)
Selbst Gold wird in fSelbst Gold wird in füünffacher Menge nffacher Menge 
produziert! (Wproduziert! (Wüürfel mit Kantenlrfel mit Kantenläänge nge 
5,2 m)5,2 m)



PGMPGM-- RecyclingRecycling
Hoher Wert der PGM => Recycling allein schon aus Hoher Wert der PGM => Recycling allein schon aus öökonomischen konomischen 
GrGrüünden sinnvoll.nden sinnvoll.

=> Stabilisierung des PGM=> Stabilisierung des PGM-- Preises.Preises.
Keine QualitKeine Qualitäätseinbutseinbußßenen
Heute werden ca. 20% der PGM in Autokatalysatoren recycelt, Heute werden ca. 20% der PGM in Autokatalysatoren recycelt, 
besonders in Amerika und Japan. Dort setzte man besonders in Amerika und Japan. Dort setzte man Kat`sKat`s bereits seit den bereits seit den 
70ern ein.70ern ein.
ÖÖkologische Vorteilekologische Vorteile
DurchfDurchfüührung: hrung: 

I I HydrometallurigschesHydrometallurigsches Verfahren Verfahren 
PGM wird aus dem Keramischen oder metallischen TrPGM wird aus dem Keramischen oder metallischen Trääger (ger („„WashcoatWashcoat““), ), 
mit starken Smit starken Sääuren oder Laugen herausgeluren oder Laugen herausgelööst. st. 
Trennung durch FTrennung durch Fäällungsreaktionen.llungsreaktionen.
Problem: RProblem: Rüückstckstäände in Abwassernde in Abwasser

II II PyrometallurgischesPyrometallurgisches VerfahrenVerfahren
Einschmelzung, VerhEinschmelzung, Verhüüttung des ttung des WashcoatsWashcoats (1700(1700°°C)C)
ÜÜberfberfüührung der keramischen Teils in eine Schlackenphasehrung der keramischen Teils in eine Schlackenphase
Trennung und RaffinationTrennung und Raffination



RutheniumRuthenium
SprSprööde und grauweide und grauweißß
Dichte: 12,37 g/cm^3Dichte: 12,37 g/cm^3
HHäärte 6,5 (rte 6,5 (mohsmohs))
Schmelzpunkt 2334Schmelzpunkt 2334°°C C 
Siedepunkt 4150Siedepunkt 4150°°CC
BehBehäält bei Raumtemperatur lt bei Raumtemperatur 
seinen metallischen Glanzseinen metallischen Glanz
BestBestäändig in allen ndig in allen 
mineralischen mineralischen 
SSääuren unter 100uren unter 100°°CC
LLööslich in Alkalischmelzenslich in Alkalischmelzen
Von Halogenen oxidierbarVon Halogenen oxidierbar
SchSchüützt z.B. Titan durch tzt z.B. Titan durch 
Zulegieren (0,01%) vor Zulegieren (0,01%) vor 
KorrosionKorrosion



Geschichte und VorkommenGeschichte und Vorkommen
1844: Karl Ernst Claus (Russland) entdeckt R1844: Karl Ernst Claus (Russland) entdeckt Rüückstckstäände von nde von 
Rohplatin in KRohplatin in Köönigswassernigswasser
Name: Name: latlat. . „„rutheniaruthenia““: Russland: Russland
Lange Zeit eher unbedeutendLange Zeit eher unbedeutend
Seit 1970: vielfSeit 1970: vielfäältige technische Anwendungenltige technische Anwendungen
Heute: Rohstoffproblematik schafft WachstumsgrenzenHeute: Rohstoffproblematik schafft Wachstumsgrenzen
LagerstLagerstäätten der PGM oft tten der PGM oft äähnlich: Ural, Nordamerika hnlich: Ural, Nordamerika 
((SudburySudbury, Ontario), , Ontario), BushveldBushveld (S(Süüdafrika)dafrika)
Metallisches Rutheniumpulver wird in einem komplexen Metallisches Rutheniumpulver wird in einem komplexen 
Prozess durch Reduktion von Prozess durch Reduktion von AmmoniumAmmonium--RutheniumRuthenium--ChloridChlorid
durch Wasserstoff hergestellt durch Wasserstoff hergestellt 



Anwendungen des RutheniumAnwendungen des Ruthenium
Supraleitend in einer MolybdSupraleitend in einer Molybdäänn-- Legierung Legierung 
(Sprungtemperatur 10,6 K)(Sprungtemperatur 10,6 K)
Elektrischen Schaltkontakten aus Elektrischen Schaltkontakten aus PlatinPlatin und und PalladiumPalladium wird wird 
Ruthenium zur ErhRuthenium zur Erhööhung der Verschleihung der Verschleißßfestigkeit zulegiert festigkeit zulegiert 
Legierungszusatz in TitanlegierungenLegierungszusatz in Titanlegierungen
Ruthenium kann als vielseitiger Ruthenium kann als vielseitiger KatalysatorKatalysator eingesetzt eingesetzt 
werden werden 
Mit Rutheniumdioxid beladenes Cadmiumsulfid kann in Mit Rutheniumdioxid beladenes Cadmiumsulfid kann in 
wwäässriger Lssriger Löösung sung SchwefelwasserstoffSchwefelwasserstoff durch Licht zersetzen durch Licht zersetzen 
Metallorganische Rutheniumkomplexe weisen Metallorganische Rutheniumkomplexe weisen 
tumorhemmendetumorhemmende Eigenschaften auf Eigenschaften auf 
In der In der GalvanotechnikGalvanotechnik wird Ruthenium zur dekorativen wird Ruthenium zur dekorativen 
Veredelung von OberflVeredelung von Oberfläächen benutzt chen benutzt 
Ruthenium wird in letzter Zeit zunehmend auch zur Ruthenium wird in letzter Zeit zunehmend auch zur 
Schmuckproduktion verwendet Schmuckproduktion verwendet 
Bestandteil in Festplatten um > 200 Gigabyte zu erreichen Bestandteil in Festplatten um > 200 Gigabyte zu erreichen 

http://de.wikipedia.org/wiki/Platin
http://de.wikipedia.org/wiki/Palladium
http://de.wikipedia.org/wiki/Katalysator
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefelwasserstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Galvanotechnik


RhodiumRhodium
Silbrig weiSilbrig weißß metallisch, metallisch, 
starker Glanzstarker Glanz
Sehr hartSehr hart
SSääurebesturebestäändigkeit auch ndigkeit auch 
gegen Kgegen Köönigswassernigswasser
Verbindungen haben Verbindungen haben 
intensive Farben (intensive Farben (--> > 
Namensgebung: Namensgebung: 
„„rosenfarbigrosenfarbig““), sind ), sind 
hochtoxisch und hochtoxisch und 
krebserregendkrebserregend
Schmelzpunkt 1964Schmelzpunkt 1964°°CC
Siedepunkt 3695Siedepunkt 3695°°CC
Normalpotential +0,758V Normalpotential +0,758V 
(Rh3+ + 3e(Rh3+ + 3e-- --> Rh)> Rh)



VorkommenVorkommen

Gewinnung als Gewinnung als 
AmmoniumhexachlororhodatAmmoniumhexachlororhodat
(NH4)3RhCl6, Reduktion mit Wasserstoff (NH4)3RhCl6, Reduktion mit Wasserstoff 
zum Metall bei hohen Temperaturenzum Metall bei hohen Temperaturen
AufwAufwäändig und teuerndig und teuer
LagerstLagerstäätten in Stten in Süüdafrika, Ural, Ontariodafrika, Ural, Ontario
Jahresproduktion: 25t (das entspricht Jahresproduktion: 25t (das entspricht 
etwa 3 etwa 3 QubikmeternQubikmetern!!!)!!!)



VerwendungVerwendung
Festigkeitssteigernder Zusatz in PalladiumFestigkeitssteigernder Zusatz in Palladium-- und und 
PlatinlegierungenPlatinlegierungen
Heizspiralen Heizspiralen 
DDüüsen in der Herstellung von Glasfasern sen in der Herstellung von Glasfasern 
Thermoelemente Thermoelemente 
ZZüündkerzenelektroden im Luftfahrtbereich ndkerzenelektroden im Luftfahrtbereich 
LaborgerLaborgerääte te 
Kontaktwerkstoffe Kontaktwerkstoffe 
Plattierwerkstoffe (Plattierwerkstoffe (RhodinierenRhodinieren) f) füür optische Gerr optische Gerääte te 
Schmuckwaren und fSchmuckwaren und füür dekorative Zwecke r dekorative Zwecke 
Katalysatoren in der chemischen Industrie Katalysatoren in der chemischen Industrie 
(Ammoniakverbrennung) und Kraftfahrzeugtechnologie (Ammoniakverbrennung) und Kraftfahrzeugtechnologie 
((üüber 90% des Rhodiums)ber 90% des Rhodiums)



PalladiumPalladium
Silbrig, weiSilbrig, weißß metallisch, metallisch, 
glgläänzend nzend 
KubischKubisch-- flfläächenzentrierte chenzentrierte 
Metallstruktur (wie alle PGMMetallstruktur (wie alle PGM--5)5)
Sehr seltenSehr selten
Sehr platinSehr platinäähnlichhnlich
Reaktionsfreudiger als die Reaktionsfreudiger als die 
anderen PGManderen PGM--5, z.B. mit 5, z.B. mit 
mineralischen Smineralischen Sääurenuren
Schmelzpunkt 1555Schmelzpunkt 1555°°CC
Siedepunkt 3125Siedepunkt 3125°°CC
Normalpotential 0,915V (Pd2+ Normalpotential 0,915V (Pd2+ 
+2e+2e-- --> Pd)> Pd)
Besitzt die hBesitzt die hööchste chste 
AbsorptionsfAbsorptionsfäähigkeit aller higkeit aller 
Elemente fElemente füür Wasserstoff, r Wasserstoff, 
bindet das 900bindet das 900--fache des fache des 
EigenvolumensEigenvolumens



VorkommenVorkommen

Lagert in Flussseifen metallisch oder oft Lagert in Flussseifen metallisch oder oft 
als Legierung mit anderen PGMals Legierung mit anderen PGM
Ural (Ural (NorilskNorilsk), Australien, ), Australien, ÄÄthiopien, thiopien, 
AmerikaAmerika
In Verbindung mit NickelIn Verbindung mit Nickel-- und und 
Kupfererzen (Kupfererzen (NorilskNorilsk-- Nickel Company)Nickel Company)
50% stammt aus Russischer F50% stammt aus Russischer Föörderungrderung
RecycliertesRecycliertes Palladium aus Palladium aus 
AltwagenentsorgungAltwagenentsorgung



HydrierkatalysatorHydrierkatalysator
Palladium kann (wie Gold) zu sehr dPalladium kann (wie Gold) zu sehr düünnen nnen 
Folien gewalzt werden, die weniger als Folien gewalzt werden, die weniger als 
2000 Atomschichten dick sein k2000 Atomschichten dick sein köönnennnen
Mit der leichten Wasserstoffaufnahme Mit der leichten Wasserstoffaufnahme 
verbunden ist die auverbunden ist die außßerordentlich hohe erordentlich hohe 
DurchlDurchläässigkeit von heissigkeit von heißßem em 
Palladiumblech fPalladiumblech füür Wasserstoff, so dass r Wasserstoff, so dass 
man diesen durch einen solchen man diesen durch einen solchen 
Diffusionsprozess reinigen kann. Diffusionsprozess reinigen kann. 
Einlagerungsprozess bildet eine Einlagerungsprozess bildet eine 
Verbindung Pd2HVerbindung Pd2H



Weitere AnwendungenWeitere Anwendungen
GoldGold-- Palladium Legierungen als Palladium Legierungen als 
ZahnersatzZahnersatz
Kontaktstoff in der ElektrotechnikKontaktstoff in der Elektrotechnik
Exzellenter Katalysator zum Hydrieren und Exzellenter Katalysator zum Hydrieren und 
Dehydrieren (billiger als Platin Dehydrieren (billiger als Platin --> > 
VerdrVerdräängt das Platin)ngt das Platin)
Bindet KohlenstoffmonoxidBindet Kohlenstoffmonoxid
WeiWeißßgold (Palladium gold (Palladium „„entfentfäärbtrbt““ Gold)Gold)
NanoNano--TechnologieTechnologie: Katalysator zur : Katalysator zur 
Herstellung molekularer VerbindungenHerstellung molekularer Verbindungen



Verteilung des Palladiums in den Verteilung des Palladiums in den 
AnwendungsformenAnwendungsformen

Katalysatoren

Elektroindustri
e
Zahnmedizin

sonstiges



KatalysatorKatalysator
PGM feinstverteilt auf einem PGM feinstverteilt auf einem „„WashcoatWashcoat““ (keramischer oder (keramischer oder 
metallischer Trmetallischer Trääger) aufgetragen.ger) aufgetragen.
WabenformWabenform
Meist eine Legierung aus Rhodium, Palladium und Platin in Meist eine Legierung aus Rhodium, Palladium und Platin in 
ververäänderlichen Gewichtsanteilennderlichen Gewichtsanteilen
WashcoatWashcoat befindet sich in einer Metallummantelung.befindet sich in einer Metallummantelung.
Durch diesen Durch diesen WashcoatWashcoat fliefließßt das Abgas.t das Abgas.
Reduktion von Stickoxiden zu Stickstoff, Kohlenmonoxid Reduktion von Stickoxiden zu Stickstoff, Kohlenmonoxid 
wird zu Kohlendioxid oxidiert, Kohlenwasserstoffe werden wird zu Kohlendioxid oxidiert, Kohlenwasserstoffe werden 
zu Kohlendioxid und Wasserdampfzu Kohlendioxid und Wasserdampf
Nur 0,1%Nur 0,1%-- 0,5% der Gesamtmasse des 0,5% der Gesamtmasse des KATsKATs sind PGM.sind PGM.
Starke Variationen je nach Baujahr (EU IStarke Variationen je nach Baujahr (EU I-- Norm bis EU IVNorm bis EU IV--
Norm) und Einsatzregion, in Europa grNorm) und Einsatzregion, in Europa größößere Mengen als in ere Mengen als in 
Amerika oder Fernost.Amerika oder Fernost.
Neue Katalysatoren setzen bis zu 90% dieser Schadstoffe Neue Katalysatoren setzen bis zu 90% dieser Schadstoffe 
um.um.



KatalysatorKatalysator



6Vortrag zur Vorlesung Chemie der Materialien, Uni Augsburg, SS2006, Axel Günther

ca.50% der weltweiten Re-Ressourcen liegen in Form von Schwerstölen, Naturbitumen und Ölschiefer vor

Mansfelder Kupferschiefer (Re-Gehalt des Hüttenrückstands ca.5⋅10-3 %)

Vorkommen in Kupferquellen: Japan, Kasachstan, China (Jianxi), Chile, Russland, Ukraine, USA

Vorkommen in Wolfram-Molybdän-Quellen: GUS (Zhirkenskyi, Sorskyi, Tyrnyauzskyi, Bugdainskyi,     
Aksukskyi)

Weltjahresproduktion: ca.50t

Preisentwicklung:

Metal Name Symbol Price Unit of Measure
Silver Ag $11 troy ounce
Gold Au $616 troy ounce
Platinum Pt $1222 troy ounce
Palladium Pd $316 troy ounce
Rhodium Rh $4600 troy ounce
Iridium Ir $400 troy ounce
Ruthenium Ru $168 troy ounce
Rhenium Re $2000 pound
Osmium Os $400 troy ounce

Preise von 2006

Tab.: Rhenium-Preisentwicklung 2001-2006
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LeuchtstoffeLeuchtstoffe
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Replace one incandescent 
lightbulb with a compact 
fluorescent lamp will save 
this 500 pound pile of coal

National Geographic - August 2005 - S. 6 
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Phosphor-LEDs öffnen neue MärktePhosphor-LEDs öffnen neue Märkte
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IndiumIndium
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Quelle: http://www.bgr.bund.de/cln_006/nn_326194/DE/Themen/Min__rohstoffe/Bilder/Mir__indium3__g.html
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Quelle: http://www.bgr.bund.de/cln_006/nn_326194/DE/Themen/Min__rohstoffe/Bilder/Mir__indium4__g.html
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Quelle: Christian Delpero

• Dotiertes ITO erreicht fast metallische 
Leitfähigkeit und ist trotzdem transparent

• →Perfekt als lichtdurchlässige 
Beschichtung für LCDs oder Solarzellen

• Mittels Sol-Gel-Verfahren sind dünne 
Schichten auch großflächig auftragbar

Indiumzinnoxid in LCDsIndiumzinnoxid in LCDs
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Indium: Mining Capacities 2004Indium: Mining Capacities 2004
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Strong price rise in the last three years of 
60$/kg (2002) to over 900 $/kg (January 2005)

Indium PriceIndium Price
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Quelle: http://mondediplo.com/maps/IMG/arton2017.jpg
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WIRE‘S END
In Guiyu, China, women pick through wires torn from
computers; the piles are sorted by day, and the plastic
coatings are burned off at night.

METAL WORKING
A woman in Guiyu, China, is about
to smash a cathode ray tube from
a computer monitor to remove the
copper-Laden yoke on the funnel-

shaped glass.

Quelle: Chemical and Engineering / July 1 / 2002

Elektronik-AbfallElektronik-Abfall
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Quelle: Armin Reller
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Was kann die Ethik leisten?

Welche ethischen Fragen stellen sich?

technologietechnologie

A. Reller • Zürich • 03.08.2005

Nano
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Quelle: www.stahl.de
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Quelle: http://www.metalsforum.org/print.htm
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Processes involved in the extraction and refining of base metalsProcesses involved in the extraction and refining of base metals

Adapted from Environment Canada, 
Strategic Options for the Management of Toxic 

Substances from the Base Metals Smelting Sector, 
Report of Stakeholder Consultations, June 23, 1997.
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Geschichte der stofflichen Zusammensetzung der ErdatmosphäreGeschichte der stofflichen Zusammensetzung der Erdatmosphäre



Costs

• RuO4 – 0.177oz = $117 ($661/oz.)
• Ru metal 1g = € 27 / $35.20
• Ru powder 1g = € 10 / $12.80

• Pt metal 1g = € 40-50/$51-62
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Antonio de Ullhoa
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