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Earth Audit

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

Quelle: New Scientist / May 26, 2007 Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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WHERE THE MINERALS ARE
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Rohplatin

Kinlgewsaner Gold-, Platin- und

Palladiumsalze

unléslicher Rickstand
Os. Ir, Rh, Ru, AglCl

T Oy i5sliches Silbersalz
AQNDS
unléslicher Riickstand
0Os, Ir, Rh, Ru
Schmelzen mit NaHS0,, 1&sliches Rhodium-
Wassorzugabe Salz Rh, (S0,);

unldslicher Riickstand
Os, Ir, Ru

Schmelzen mit NesOs, unlésl. Rickstand
Wasserzugabe von Iridiumoxid

l9sliches Ru- und Os-5alz
[RuC.J”  [0sO.(0HL]”

Ubsrieiten von Chior

und E rhikzan
Fliichtiges
0s0, und Rud,

Lesn von Os0,
In alkohol. NaOH

l6sl. Ruthenium-

Salz H:RuCls

+HCI

Lésung von
[0S0,{OH).]*

Fillung mit NH,CI

Niederschlag von
[Q=0;{NH-).]CI-

© Thomas Scilnacht
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Base metal refining

Separation & Purification
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» sol extraction -Mlesss concentrated =====
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(standard

electrolytic

techniques)
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* pgrn: Platinurn Group Metals
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Prices 2006

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
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Growing Use of Elements in Semiconductor Industry
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Anteil der Forderung metallischer Rohstoffe nach politischer Stabilitat der Herkunftslanderim Jahr 2005

basierend auf den Worldwide Governance Indicators derWeltbank
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Quelle: Philipp Wagner

Recht auf | Politische | peoiivitat |Regulierungs
freie Stabilitat . Rechtssiche | Korruptionsk .
Staat . .. . der bestimmung . Quotient Gruppe
Meinungséau | (+Gewaltfrei . rheit ontrolle
. Regierung en
Rerung heit)
Australien 93,8 76,9 95,7 96,1 94,8 95,1 92,07
Finnland 98,1 99 97,6 97,1 98,1 100 98,32
Kanada 94,2 80,3 97,2 94 1 96,2 94,2 92,70
Norwegen 98,6 91,8 98,1 90,7 99 96,6 95,80
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
Sudafrika 67,3 44 2 76,8 70,2 58,6 70,9 64,67 3
Turkei 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
Neukaledon 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 26,2 451 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
Athiopien 16,8 5,3 31,3 21 30 36,9 23,55
Guinea 13,5 6,7 4.3 16,1 5,2 17 10,47
Kuba 7,2 49,5 17,5 2,9 19,5 51 24,60
Korea V.R. 0,5 38 0,5 0,5 7,6 0,5 7,93
Simbabwe 6,7 13,9 3,3 1,5 1,4 3,9 5,12
Zuordnung: 90 - 100% 3 50 -75% 10 - 25%

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Problems and Challenges

s Improving eco-efficiency of extraction and
production

s Implementing socio-economic standards

s Definition of essential applications, i.e.
clarification of competing utilisations

= Minimising dissipation

= Optimising logistics for recycling

= ldentifying potential new applications in
emerging technologies

= Transparent life cycle (traceability!)
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Regenerative Resources

l

Finite Resources

Regenerative Resources

I

Finite Resources

Quelle: Armin Reller Brussels « 12.12.2007 « Armin Reller
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u - H auptvernmendungsgebiete won Platin Makstab: 1 - 25.000.000

" o 1 e e
ome Region Sages"
A SIIERS -.--1 ’ o meg des Abbaustamdories Grundkarte: http: wie e arte. com)
H auptstadt des jeweiligen Landes - z ' Enturt un graphie:
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ermenge im Jahr
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Stl’a’[egies fOI’ a SUStainable Ut|||Sat|On Of PGM WISSENSCHAFTSZENTRUMUMWELT W Z U

s Platin-Abbau

Quelle: Thorsten Fritz Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller


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

Strateaies for a Sustainable Utilisation of PGMR

Probleme und Herausforderungen

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

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

« Palladium wichtig fir zukunftstrachtige Technologien, wie z.B.
Brennstoffzelle =>Preisexplosionen...

=>Konferenzen, da Nachfrage Angebot Ubersteigt
=>schwer absehbare Dynamiken

=>Untersuchungen Uber Entstehung und Funktion solcher Stoffe bel
politisch- kulturell verdnderten Rahmenbedingugen, Stofflandkarten
(Herkunft, Verbreitung, Wirkformen, Effekte in Raum und Zeit)

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Probleme beim PGM- ecycllng

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

Betriebsverluste durch thermische oder
mangelhafte Beschadigung (z.B.
Zundfehlstellung, zu hoher Olstand)

Unsaubere Arbeitsweisen => Eintrage in die
Umwelt

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

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Wirtschaftliche Fatoren

« Gefahr von Abhangigkeiten und Monopolisierung: 90%

der PGM- Gewinnung aus 2 Gebieten (Norilsk, Russland
und Bushveld, Stdafrika)

* Hoher Preiszuwachs bel allen
PGM-5, hauptsachlich bei Palladium
* Hohe Volatilitat (Preisschwankung)

-> Unsicherheit der Borsen, da Entwicklungen schwer
einschatzbar

Moglichkeit der Preiszunahme um Faktor 4 in 25 Jahren
(Brennstoffzellentechnologie)!

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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PGM-5- Nachfrge h

Europa

e Erhohung des PGM- Gehalts

Europa).

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

« Mehr Lander wollen Katalysatoren vorschrieben

 Das teure Platin wird durch die ,,billigeren®
PGM-5, v. a. Palladium, ersetzt. Allerdings erlebt
auch dieses PGM iIn den letzten Jahren erneut eine
gesteigerte Nachfrage (Dieselkatalysatoren in

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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/ —— Palladium
150 '

Rhodium
/ Platin
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Herkunftslander deutscher Rohstoffimporte

Al Fe, Ti, Ni, Mg

Al Mi, Zn, Ph, Ti, Cu

Cu, Mo, Li, Sb Fe, Gr, Mn, V, Ti, Ni, Au, PGM, Ag

B Au (Schweiz)
B W,V [Ostersich)

Quelle: Bundesanstalt flir Geowiszenschaftan und Rohstofie (BGR)
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Globale Gewinnung von Platin

""_'-’m- "

AUTH FRCIR
FeRAM

Antarctica’

AUSTRALIA Independent State . * Main Application Areas of Platin Scale: 1 :35.000.000
Bermuda Area of Sovereignty Ceeaer”
Sicily / AZORES  lIsland / Island Group @ Name and Location of Mining Basic Map: http://www.weltkarte.com/
* Capital Proportion of the World Market Design and Kartography:

A. Reller, S. Meil3ner
Output in 2002
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IN AN AVERAGE LIFETIME
(77.3 YEARS) -
EVERY AMERICAN WILL CONSUME 58.4kg

Quelle: New Scientist / May 26, 2007 Brussels « 12.12.2007 « Armin Reller
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heavy metal air pollution
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AMAP oy MNorilsk
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Quelle: Reinier de Man Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller



Strategies for a Sustainable Utilisation of PGV e ZENTRUM UMWELT m

Norilsk (Siberia):
i ecological disaster

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Quelle: Bokkasam Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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clexoii - Vom Veroboceck _
Lerabber bie fBddbrbinabfare A, Seranffoem Fnebell B.r e
Quum&hg Bnmmwmnhnﬁmmwwmﬁrt‘).

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

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGM et m

Darstellung von Bergleuten und Erz-
Sucern aus G.Agricola "De re metallica"

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Anglo Platinum new smelter at Polokwane

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Concentrator at Aquarius Platinums Kroondal operating since 2004

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Demand for Platinum

in Jewellery 1998 - 2002

I Eurnpe etc
N. America

Japan
China

2001

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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S

CARBOPLAT® 450-
Livune

|
Zytostatikapraparate By
rar L Infuming ‘i

450 mg

LR i i e

By Casasiany

w1 [ered Sbem Spibh

Quelle: WARNKE 2006, S. 112 Brussels « 12.12.2007 « Armin Reller



Cisplatin
cis-Diammindichloroplatin(ll)

Ho
N, P -
Pt
and g
H, 2
Oxaliplatin

[trans-R,R-1,2-Diaminocyclohexan]-oxalatoplatin(ll)

Strategies for a Sustainable Utilisation of PGM et m

O

Carboplatin
cis-Diammin(1,1-cyclobutandicarboxylato)platin(l|

CHa

A

O

CH4
Satraplatin
cis-Diacetatoammindichloro-(cyclohexylamin)platin(1V)

Quelle: PIECK 2004, S. 3
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Katalysator
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« Seit 1993 sind Katalysator fiir ,saubere® Autos
Katalysatoren in
N e Uwag e n Expanding mat
obligatorisch B
enclosure for the

-

« Katalysatoren
transformieren NO, CO
und CXHyin N,, CO,

und H,O
3 Ceramic monolith
: Substrate for the
- Trotz Verkehrs- oo __adl
zunahme hat sich die Messresthe M
Luftqualitat verbessert oo PO
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LCA of Platinum Group Metals

PGM

. rocessin
mining P 9

1.

PGM

ecologi(‘:al recovery

and social

problems

I\ .
3. loss of
~ PGM strategically
dispersion into important

environmen

Authorised by:Reinier De Man
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Der okologische Zwiespalt

,O0Kologischer Widerspruch im globalen Zusammenhang:
PGM als Luftreiniger in den Industriestaaten <

drastische Umweltprobleme in den Abbaugebieten

Beispiel: Norilsk- Nickel Company, Norilsk als eine der
gesundheitsgefahrdendsten Stadte der Welt

Flr Auslander gesperrt

Gegrundet als Gefangenenlager in den 70ern

Veraltete Anlagen

Enorme Schwefeldioxid- Belastung (schwefelhaltige Erze)

Schwermetallemissionen (nachweisbar in Kanada und
Skandinavien

Unvorstellbare Boden- und Wasserverschmutzungen

Transport der Erze zur Weiterverarbeitung mit
atomkraftgetriebenen Schiffen nach Murmansk (Stahlender
Hafen) -> internationale Kritik






Internationale Palladiumgewinnung




Vertellung des Palladiums in den
Anwendungsiormen

@ Katalysatoren

M Elektroindustri
e

B Zahnmedizin

Bl sonstiges




Palladiumpreis

Palladium (USD/oz)
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Verkaufte Mobiltelefone zwischen 1997
und 2009 (Prognose) und registrierte
Nutzer 1997 bis 2005

(nach Gartner 2005 und International Telecommunication Union 2006)

Quelle: Wikipedia
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Hochrechnung Weltjahres-

Durch- Gesamtmenge in Produktionsmeng

schnittl.

Metalle 1 Mrd. Handys e Hauptproduktionslander 2005, USGS)

Anteil

Gew. % (in Tonnen) bei (in Tonnen 2005,

100 g / Gerét) USGS)

Chile (36%), USA (8%), Peru (7%)
Kupfer 14,235% 14235 14,9 Mio. Indonesien (7%), Australien 6%), China (4%), Russland
(4%)
. 1520 Mio. China (24%), Brasilien (20%),
0
Eisen (Erz) | 8,039% 8039 Australien (18%), Indien (9),Russland (6%)
_ , China (23%), Russland (12%),
0
Aluminium -\ 2,914% 2914 31,2 Mio. Kanada (9%), USA (8%),Australien (6%)
. . Russland (21%), Australien (14%), Kanada (13%),
0
Nickel 1,124% 1124 1,5 Mio. Indonesien (9%), Neukaledonien (Frz. Terr.) (8%)
. . China (41%), Indonesien (29%),Peru (15%),
0
Zinn 0.689% 689 0,28 Mio. Bolivien (6%), Brasilien (4%)
(o) H (0] i (o) H
Silber 0.244% 244 20300 Peru (15%), China (14%), Mexiko (13%), Australien,
Chile, Polen
v 1 0, (o) 1 o 0
Gold 0,038% a8 2450 Sudafrika (102 %), USA (10%), Australien (10%), Peru (6%),
Russland (6%)
(o) I 1 (o) [0)
Palladium 0,015% 15 216 Russland (:14 %), Sudafrika (38%), USA (7%),
Kanada (6%)

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Quelle: http://www.dradio.de/dIf/sendungen/hiwi/480533/bilder/image_main/ Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller



Material
Silicon
Plastics
Iron
Aluminium
Copper
Lead

Zinc

Tin

Nickel
Barium
Manganese
Silver
Beryllium
Cobalt
Tantalum
Titanium
Antimony
Cadmium

Materialbestandteile eines Computers

% Weight

24,8803
22,9907
20,4712
14,1723
6,9287
6,2988
2,2046
1,0078
0,8503
0,0315
0,0315
0,0189
0,0157
0,0157
0,0157
0,0157
0,0094
0,0094

Quelle: Microelectrics and Computer Technology Corporation

Material
Bismuth
Chromium
Mercury
Germanium
Gold
Indium
Ruthenium
Selenium
Arsenic
Gallium
Palladium
Europium
Niobium
Vanadium
Yttrium
Platinum
Rhodium
Terbium

% Weight

0,0063
0,0063
0,0022
0,0016
0,0016
0,0016
0,0016
0,0016
0,0013
0,0013
0,0003
0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
Trace
Trace
Trace

Brussels
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Die Herstellung eines PC mit 17-Inch-Bildschirms
benotigt:

» 240 Kilogramm fossile Energietrager

« 22 Kilogramm Chemikalien

* 1500 Kilogramm Wasser insgesamt

> also 1,8 Tonnen Rohstoffe!

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Statische Lebensdauer von Rohstoffen
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Rohstoffvorkommen und Abbauentwicklung in Peru

Rohstoff] 1989 2003 Steigerung
Eisen 2.954.000t |3.484.900t |+18%

Zink 620.956t 1.386.606t |+123%
Kupfer 3068.1068t 839.233t +128%

Blei 203.034t 307.755t +52%

Zinn 5.082t 40.202t +0691%
Silber 1.932t 2. 774t +44%

Gold 9,9t 172t +1.637%

Quelle: http://www.mh-red.de/downloads/pkkb_broschuere2004.pdf Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Number of Zinc Mines
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Massifsulfiderz

Barvt-Zone (Pyrit, Sphalerit,
£ Galenit) Massifsulfiderz
(Chalkopyrit,
Pyrrhotin)
N Tuffhorizont
750 Hamatit, Pyrit
QEEEE‘?%Q N ( Y )
Stockwerk Zone
(Chalkopyrit, Pyrit,
Pyrrhotin)
lI
disseminierte \ Nebengestein
Erze .
(Pyrit, Sphalerit, schlotformige,
Galenit ) hydrothermale
Alterationszone

Schematisches Modell der vulkanogenen Massivsulfidlagerstatte (VMS-Typ)

Quelle: Grassmann, 2003 Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller



Weltjahresproduktion (in t/Jahr)
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Ru Rh Pd PGM-5



Weltjahresproduktion

s 450t/Jahr ist sehr wenig! (=Wurfel
mit Kantenlange 3,1m)

s Selbst Gold wird in funffacher Menge
produziert! (Wurfel mit Kantenlange
5,2 m)



PGM- Recycling

Hoher Wert der PGM == Recycling allein schon aus 6konomischen
Grunden sinnvoll.

== Stabilisierung des PGM- Preises.
Keine QualitatseinbulRen

Heute werden ca. 20% der PGM in Autokatalysatoren recycelt, _
besonders in Amerika und Japan. Dort setzte man Kat s bereits seit den
70ern ein.

Okologische Vorteile
Durchfuhrung:
| Hydrometallurigsches Verfahren

PGM wird aus dem Keramischen oder metallischen Trager (,,Washcoat®),
mit starken Sauren oder Laugen herausgelost.

Trennung durch Fallungsreaktionen.
Problem: Rlckstande in Abwasser

Il Pyrometallurgisches Verfahren
Einschmelzung, Verhuttung des Washcoats (1700°C)
Uberfuhrung der keramischen Teils in eine Schlackenphase
Trennung und Raffination



Ruthenium

Sprode und grauweil’
Dichte: 12,37 g/cm”™3
Harte 6,5 (mohs)
Schmelzpunkt 2334°C
Siedepunkt 4150°C

Behalt bei Raumtemperatur
seinen metallischen Glanz

Bestandig in allen
mineralischen

Sauren unter 100°C
Loslich in Alkalischmelzen
Von Halogenen oxidierbar

Schutzt z.B. Titan durch
Zulegieren (0,01%) vor
Korrosion




Geschichte und VVorkommen

1844 : Karl Ernst Claus (Russland) entdeckt Ruckstande von
Rohplatin inf Kénigswasser

Name: lat. ,ruthenia“: Russland

Lange Zeit eher unbedeutend

Seit 1970: vielfaltige technische Anwendungen

Heute: Rohstoffproblematik schafft Wachstumsgrenzen

Lagerstatten der PGM oft ahnlich: Ural, Nordamerika
(Sudbury, Ontario), Bushveld (Sudafrika)

Metallisches Rutheniumpulver wird in einem komplexen
Prozess durch Reduktion von Ammonium-Ruthenium-Chlorid
durch Wasserstoff hergestellt



Anwendungen des Ruthenium

Supraleitend in einer Molybdan- Legierung
(Sprungtemperatur 10,6 K)

Elektrischen Schaltkontakten aus Platin und Palladium wird
Ruthenium zur Erhchung der VerschleilR3festigkeit zulegiert

Legierungszusatz in Titanlegierungen

Ruthenium kann als vielseitiger Katalysator eingesetzt
werden

Mit Rutheniumdioxid beladenes Cadmiumsulfid kann in
wassriger Losung Schwefelwasserstoff durch Licht zersetzen

Metallorganische Rutheniumkomplexe weisen
tumorhemmende Eigenschaften auf

In der Galvanotechnik wird Ruthenium zur dekorativen
Veredelung von Oberflachen benutzt

Ruthenium wird in letzter Zeit zunehmend auch zur
Schmuckproduktion verwendet

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

Rhodium

Silbrig welild metallisch,
starker Glanz

Sehr hart

Saurebestandigkeit auch
gegen Konigswasser

Verbindungen haben
Intensive Farben (-=>
Namensgebung:
,rosenfarbig®), sind
hochtoxisch und
krebserregend

Schmelzpunkt 1964°C
Siedepunkt 3695°C

Normalpotential +0,758V
(Rh3+ + 3e- -= Rh)




Vorkommen

Gewinnung als
Ammoniumhexachlororhodat
(NH4)3RRhCI6, Reduktion mit Wasserstoff
zum Metall bel hohen Temperaturen

Aufwandig und teuer
Lagerstatten in Sudafrika, Ural, Ontario

Jahresproduktion: 25t (das entspricht
etwa 3 Qubikmetern!!!)



Verwendung

Festigkeltssteligernder Zusatz in Palladium- und
Platinlegierungen

Heizspiralen

Dusen in der Herstellung von Glasfasern
Thermoelemente

Zundkerzenelektroden im Luftfahrtbereich
Laborgerate

Kontaktwerkstoffe

Plattierwerkstoffe (Rhodinieren) far optische Geréate
Schmuckwaren und fir dekorative Zwecke

Katalysatoren in der chemischen Industrie
(Ammoniakverbrennung) und Kraftfahrzeugtechnologie
(Uber 90% des Rhodiums)



Palladium

Silbrig, welild metallisch,
glanzend

Kubisch- flachenzentrierte
Metallstruktur (wie alle PGM-5)

Sehr selten
Sehr platinahnlich

Reaktionsfreudiger als die
anderen PGM-5, z.B. mit
mineralischen Sauren

Schmelzpunkt 1555°C
Siedepunkt 3125°C
Normalpotential 0,915V (Pd2+
+2e- -> Pd)

Besitzt die hochste
Absorptionsfahigkeit aller
Elemente fur Wasserstoff,
bindet das 900-fache des
Eigenvolumens




Vorkommen

Lagert in Flussseifen metallisch oder oft
als Legierung mit anderen PGM

Ural (Norilsk), Australien, Athiopien,

Amerika

In Verbindung mit
Kupfererzen (Nori

Nickel- und
sk- Nickel Company)

50%0 stammt aus Russischer Forderung

Recycliertes Pallac

IUM aus

Altwagenentsorgung



Hydrierkatalysator

s Palladium kann (wie Gold) zu sehr dinnen
Folien gewalzt werden, die weniger als
2000 Atomschichten dick sein konnen

s Mit der leichten Wasserstoffaufnahme
verbunden ist die aulRerordentlich hohe
Durchlassigkeit von heilsem
Palladiumblech fur Wasserstoff, so dass
man diesen durch einen solchen
Diffusionsprozess reinigen kann.

s Einlagerungsprozess bildet eine
Verbindung Pd2H



\Welitere Anwendungen

Gold- Palladium Legierungen als
Zahnersatz

Kontaktstoff in der Elektrotechnik

Exzellenter Katalysator zum Hydrieren und
Dehydrieren (billiger als Platin -=
Verdrangt das Platin)

Bindet Kohlenstoffmonoxid
Weil3gold (Palladium ,.entfarbt* Gold)

Nano-Technologie: Katalysator zur
Herstellung molekularer Verbindungen



Vertellung des Palladiums in den
Anwendungsiormen

et

M Katalysatoren

M Elektroindustri
e

B Zahnmedizin

B sonstiges




Katalysator

PGM feinstverteilt auf einem ,Washcoat” (keramischer oder
metallischer Trager) aufgetragen.

\Wabenform

Meist eine Legierung aus Rhodium, Palladium und Platin in
veranderlichen Gewichtsanteilen

Washcoat befindet sich in einer Metallummantelung.
Durch diesen Washcoat fliel3st das Abgas.

Reduktion von Stickoxiden zu Stickstoff, Kohlenmonoxid
wird zu Kohlendioxid oxidiert, Kohlenwasserstoffe werden
zu Kohlendioxid und Wasserdampf

Nur 0,1%- 0,5% der Gesamtmasse des KATs sind PGM.

Starke Variationen je nach Baujahr (EU I- Norm bis EU IV-
Norm) und Einsatzregion, in Europa grol3ere Mengen als In
Amerika oder Fernost.

Neue Katalysatoren setzen bis zu 90% dieser Schadstoffe
um.



Katalysator

Stahlbdechgehduse
warmfestes
Drahtgestrick

.I I'l:at.alj.'ti..'-'--:h
akfive Schicht

- Hl
Keramiktrager Zwischenschicht




ca.50% der weltweiten Re-Ressourcen liegen in Form von Schwerstélen, Naturbitumen und Olschiefer vor
Mansfelder Kupferschiefer (Re-Gehalt des Httenrlickstands ca.5-10-3 %)
Vorkommen in Kupferquellen: Japan, Kasachstan, China (Jianxi), Chile, Russland, Ukraine, USA

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

Weltjahresproduktion: ca.50t

Preisentwicklung:

Preise von 2006

Engelhard's EIB Rhenium
Daily Chart 01-Jan-01 to 27-Jul-06

Max=$2000.00, Min=$550.00, Avg=$687.78 Metal Name [Symbol | Price [Unit of Measure
2095.00 S!ver Ag $11|troy ounce
1895.00 GOlq Au $616|troy ounce
ETabs:dRhenium-Preisentwicklung 2001-2006 Platinum __ |Pt $1222|troy ounce
2 1495.00 Palladium Pd $316|troy ounce
@ Rhodium Rh $4600|troy ounce
¢ 129500 [NN¢
O nss.00 Iridium Ir $400|troy ounce
3 SQSIDD Ruthenium |Ru $168|troy ounce
csm.00 Rhenium __ |Re $2000|pound
495'00 J I Osmium Os $400|troy ounce

29Mar01
OEa0g01
231001
01Feb0z
13un02
21002
21Jan032
178p 03

17ul03
2eHov03
07 AprOd
0&Jul0g
0104
210ec04
11May0S
195ep05
150ec0S
1&Mar0&
14un0&

Vortrag zur Vorlesung Chemie der Materialien, Uni Augsburg, SS2006, Axel Glinther
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Leuchtstoffe
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!
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o

Hg-freie
Fluoreszenz-
Lampe

Glihbirne

I:"H.
Leuchtdiode

M. Zachau, OSRAM RED, GP5-2005-5anDiego Nano-Phosphors-For-Lighfing Za.ppt
Feb 28 — Mar 02, 2005 papge: 5
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Replace one incandescent
lightbulb with a compact

fluorescent lamp will save
this 500 pound pile of coal

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Transport: Armaturen- und Innenbeleuchtung ICM -
Integriertes Farbmanangement Display

I
e

arb -a.::h édarf Raumbeleuchtung

M. Zachau, OSRAM RE&D, GPS5-2005-5anDiego Mano-Phosphors-For-Lighting Za.ppt
Feb 23 — Mar 02 2005 page: 14

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Quelle: http://www.bgr.bund.de/cln_006/nn_326194/DE/Themen/Min__ rohstoffe/Bilder/Mir__indium3__ g.html Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Kidd Creek Vulkanit-gebundeffe-Massiy utﬂﬂiagemtatte (>150 Mt), Timmins,
Ontario, Kanada. Die Lagersts Afto-raprate nit-einem Gesamtg ehalt von
34001 ]ndir.im =*Metall el 2 JEEQrotter '

Quelle: http://www.bgr.bund.de/cln_006/nn_326194/DE/Themen/Min__rohstoffe/Bilder/Mir__indium4__ g.html Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Indiumzinnoxid in LCDs

 Dotiertes ITO erreicht fast metallische
Leitfahigkeit und ist trotzdem transparent

« —Perfekt als lichtdurchlassige
Beschichtung fur LCDs oder Solarzellen

+ Mittels Sol-Gel-Verfahren sind diinne .
Schichten auch grol¥flachig auftragbar i | i

Quelle: Christian Delpero Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller
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Deutschland

Indium: Mining Capacities 2004

Brussels ¢ 12.12.2007 « Armin Reller



Strategies for a Sustainable Utilisation of PGM et m

Strong price rise in the last three years of
60%/kg (2002) to over 900 $/kg (January 2005)

1,000 Indium Price
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Source: Metal Bulletin
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B JEM, Now LETS SEE
e THEY DEAL WITH THE
REALLY SART PIRT:
RECYCLING!
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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.

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.
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Regenerative Resources

l

Finite Resources

Regenerative Resources

I

Finite Resources

Quelle: Armin Reller Brussels « 12.12.2007 « Armin Reller
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Der Ressourcenfluss im Lebenszyklus eines Mobiltelefons

R e=z ourcen-
* Lagerstitten

| = zu= dtzlicher Input
Produktion Supply Chain (Hitfss toffe, Energie)

O = unenuinschter Output

+

Konsument

FProduktion Fertigung Fertigung b.auf

o

Maerialien Foamponenten Endprodult=
sl e '} :
> . it

Z.B. Munstshofe, Alilgr, L0, Sakduee, Terfice

obsalet
Fibemias, LG P Boam s, Iohifteldone ‘
‘ »Ablage

Entsorgung

- Aufberetung
zum Re-U=e

: D%ie

- Modularisierung

- Reoycling

Recyelinganlage
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The Metals Sector

Irgatrment,
coating
& fnishing

rretal

packaging

constructional
CASling steabwork

Quelle: http://www.metalsforum.org/print.htm Brussels « 12.12.2007 « Armin Reller
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Geschichte der stofflichen Zusammensetzung der Erdatmosphare
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Saverstoff- und Kohlendioxid-Anteil der Erdatmosphére 7
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Costs

RuO4 - 0.1770z = $117 ($661/0z.)
Ru metal 1g =€ 27/ $35.20
Ru powder 1g=€10/%12.80

Pt metal 1g = € 40-50/$51-62



Platinum Price
January - October 2003

$ per oz

800

750

S
7 SN,

600

Platinum - Av. London fix



Platinum Supply by Region

‘000 oz % change

South Africa 4.5

Russia
Others

TOTAL SUPPLY




Die Ammeoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-VYerfahren

Katalysator

.

Reaktionsgleichung im Kontaktofen: N; + 3H; — 2ZNH;
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