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Abstract

Monoliths that are part of the automotive catalysts include noble metals: platinum, palladium and rhodium, which acts
as a catalyst. During the operation of these devices platinum group elements (PGE) are released into the environment.
The characteristics of individual metals belonging to the platinum group are presented in this article. These metals can
be found in road sediments as well as in water or food. Platinum resources are constantly shrinking, so one of the ideas
is their exploitation from the solar system. This article also presents methods of platinum recovery.

The publication provides an overview of the literature on platinum-related issues.
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Streszczenie

Monolity, ktore sq czescig katalizatorow samochodowych, zawierajq metale szlachetne: platyne, pallad i rod, ktore peinig
funkcje katalityczne. W trakcie eksploatacji tych urzqdzen nastepuje emisja platynowcow do srodowiska. Przedstawiono
charakterystyke poszczegolnych platynowcow. Metale te mozemy odnalez¢ w osadach drogowych, jak i w wodzie czy
zywnosci. Zasoby platynowcow stale sie kurczq, dlatego jednym z pomystow jest ich eksploatacja z Uktadu Stonecznego.

Zaprezentowano rowniez metody odzysku platynowcow.

W publikacji przedstawiono przeglgd literatury dotyczgcej zagadnien zwigzanej z platynowcami.

Stowa kluczowe: platynowce, platyna, pallad, rod, osm, ruten, iryd

1. Introduction

Nowadays, no one can imagine in the long run,
life without a car. Based on the latest data, more
than a billion vehicles (1.2 billion) are traveling on
the road, and this number will continue to rise due
to increased demand in China and India. According
to estimates, in 2035, the number of cars in the
world will reach 2 billion. With the development of
the automotive industry and increased sensitivity
to environmental issues, significant air pollution
has been observed. More and more people began
complaining about respiratory diseases. Currently,
7 million people die prematurely worldwide due to

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach nikt nie wyobraza sobie
w dhuzszej perspektywie funkcjonowania bez sa-
mochodu. Opierajac si¢ na najnowszych danych, na
swiecie po drogach porusza si¢ juz ponad miliard aut
(1,2 mld) i liczba ta stale bedzie rosnaé, ze wzgledu
na zwigkszony popyt rynkéw w Chinach i Indiach.
Wedhug szacunkowych prognoz w 2035 r. na Swiecie
liczba aut wyniesie 2 mld. Wraz z rozwojem przemy-
stu motoryzacyjnego i zwiekszonej wrazliwosci na
zagadnienia zwigzane z ochrong $§rodowiska zaobser-
wowano znaczne zanieczyszczenie powietrza. Coraz
wieksza liczba 0sob zaczeta uskarzac sie na choroby
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air pollution, according to World Meteorological
Organization (WMO) data [1].

The use of catalysts in cars has reduced the amount
of pollutants (e.g. carbon monoxide, hydrocarbons
and nitrogen oxides) by about 90%. New causes of
environmental pollution are emerging, which are
a major threat to humanity. In recent times, one
of the sources is the presence of platinum in the
environment, which mainly comes from the operation
of catalytic reactors. PGE was found, among others:
in road sludge, plants, sewage sludge, etc. Increased
platinum group elements prices on the market have
increased interest not only in their recovery from
catalysts but also in their illegal dismantling during
theft. Moreover, the world is faced with the problem
of depletion of raw materials in the form of valuable
elements, which are an important component of
many necessary devices. According to the idea of
sustainable development, the needs of the present
generation should be satisfied so as not to limit the
opportunities for future generations [2—4].

2. Platinum group metals

The platinum group consists of 6 elements, these
are: platinum, palladium, rhodium, iridium, ruthenium
and osmium. PGE (Platinum Group Elements)
content in the earth’s crust is estimated at 10°% of
its content. Platinum group elements with silver and
gold is called noble metals. Ruthenium, rhodium
and palladium are called light PGE, while osmium,
iridium and platinum are heavy platinum group
elements. PGE are distinguished by their valuable
physical characteristics (Table 1), which undoubtedly
include: high melting point, high resistance coefficient
and low thermal expansion index. All platinum group
elements have a light color similar to silver, while
osmium has a blue tint [5].

Table 1. Selected physical properties of PGE [6]
Tabela 1. Wybrane wiasciwosci fizyczne platynowcow [6]

zwigzane z uktadem oddechowym. Obecnie na pod-
stawie danych Swiatowej Organizacji Meteorologicz-
nej (WMO) rocznie na §wiecie przedwczes$nie umiera
7 mln 0séb z powodu zanieczyszczenia powietrza [1].

Stosowanie w samochodach katalizatorow wptyneto
na redukcje ok. 90% zanieczyszczen (m.in. tlenkow we-
gla, weglowodorow oraz tlenkéw azotu). Odkrywane sg
nowe przyczyny skazenia §rodowiska, ktdre stanowig
duze zagrozenie. Jednym z takich zrodet jest stwierdzo-
na obecnos¢ platynowcow w srodowisku, ktore pocho-
dza glownie z eksploatacji reaktorow katalitycznych.
Platynowce odnaleziono m.in. w osadach drogowych,
ro$linach, osadach $ciekowych itd. Zwigkszone ceny
platynowcow na rynku spowodowaty wzrost zaintere-
sowania odzyskiem z katalizatorow, rowniez zwigkszyt
si¢ ich nielegalny demontaz w czasie kradziezy. Ponad-
to Swiat zmaga si¢ z problemem wyczerpywania zaso-
béw surowcoOw w postaci cennych pierwiastkow, ktore
stanowig wazny sktadnik wielu niezbednych urzadzen.
Zgodnie z ideg zrownowazonego rozwoju nalezy zaspo-
kaja¢ potrzeby obecnego pokolenia, aby nie ograniczaé
mozliwosci przysztych pokolen [2-4].

2. Platynowce

Do grupy platynowcoéw nalezy sze$¢ pierwiastkow,
a sa to platyna, pallad, rod, iryd, ruten oraz osm. Za-
warto$¢ PGE (Platinum Group Elements) w skorupie
ziemskiej szacuje si¢ na poziomie 10°% jej zawarto-
$ci. Platynowce wraz ze srebrem i ztotem okresla si¢
mianem metali szlachetnych. Ruten, rod oraz pallad
okresla si¢ platynowcami lekkimi, natomiast osm, iryd
i platyna to platynowce ci¢gzkie. PGE wyrdzniaja si¢
cennymi parametrami fizycznymi (tabela 1), do kto-
rych niewatpliwie naleza wysoka temperatura topnie-
nia, wysoki wspotczynnik oporu elektrycznego oraz
niski wskaznik rozszerzalnosci cieplnej. Wszystkie
platynowce posiadajg barwe jasna, zblizong do barwy
srebra, natomiast osm posiada niebieski odcien [5].

Properties Ruthenium [Ru] | Rhodium [Rh] | Palladium [Pd] | Osmium [Os] Iridium [Ir] Platinum [Pt]

Atomic number 44 45 46 76 77 78
Mass 101.07 102.9 106.4 190.2 192.2 195.09
Melting point [°(] 2310 1960 1554 3050 2443 1769
Boiling point [°C] 3900 3730 3125 5500 4500 3825
Density [g-cm™] at 25°C 12.45 1241 12.02 22.61 22.65 21.45
Electrical resistance [pQ-cm] at 0°C 6.71 433 9.92 8.12 471 9.85
Thermal conductivity [W-m™K"] 106 89 75 89 59 73
Coefficient of thermal expansion [K] - 810 11.67-10°¢ 5.10¢ - 8.9-10°
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Platinum group elements resources are estimated
at around 70.000 tons, but over 20 years ago they
were only estimated at 20.000 tons. Some sources
state that the deposits, whose exploitation could
be profitable, amount to about 100.000 tons. In
Poland, approximately 90 kg of palladium and
platinum concentrate are obtained in the process
of processing copper ores in KGHM Polska Miedz
S.A. The largest reserves of these metals are located
in South Africa (Bushveld complex in Transvaal),
Canada (Sudbury, Ontario), Russia (Norilsk, Kola
Peninsula) and China [6, 7].

PGE are widely used in many industries
from electronics and electrical to medicine and
environmental protection.

Platinum group elements are used as components
for the construction of sensors in measuring and
control apparatus (type II electrodes, resistors for
temperature measurement, thermocouples, pH
meters). This metal is also found in medicine as a
component of cytostatics used in the treatment of
certain cancers (cisplatin, carboplatin, oxaliplatin,
nedaplatine, lobaplatin, heptaplatin and further
clinical trials, ie satraplatin, picoplatin, lipoplatinum
and ProLindac) and in the production of medical
devices (pacemakers, defibrillators, catheters,
pacemakers cerebral and cochlear implants,
stents). In addition, Pt is also found as a substitute
in platinum black, fuel cells, glass and synthetic
fibers, paints, industrial refrigerators, spark
plugs, petroleum products (high octane gasoline
components, especially lead free), explosives, high
quality jewelry components, electronic devices
(hybrid systems Integrated and multilayer ceramic
capacitors, membranes), photography, or as capital
investment for the future (due to its high value
close to gold). Of course, catalytic properties in the
automotive industry (oxidation of hydrocarbons in
the catalytic reactor) and chemical (oxidation of
ammonia, sulfuric acid, hydrocyanic acid, vinyl
acetate) can not be forgotten [8].

Platinum (Pt) was discovered in 1735 in
Colombia by Antonio de Ulloa. Occurs in the native
environment or in sulphide and arsenic minerals.
With the palladium often accompanied ores of nickel,
copper and chromium. Platinum is found in some
minerals including: sperrylite (PtAs)) —23.8-63.0%
Pt, bragite (Pt, Pd, Ni)S —59.1% Ptand 18020.9% Pd,
Cooperite (PtS) 80.2-82.5% Pt or gewerite (PtSb,) —
45% Pt. The crude composition of this metal in the
form of a native element is: 87.3% Pt, 10% Fe, 0.7%

Szacunkowe zasoby platynowcow okreslane sa na
okoto 70 000 ton, jednak ponad 20 lat temu oceniano je
tylko na 20 000 ton. Niektore zrodta podaja, ze ztoza,
ktorych eksploatacja mogtaby by¢ optacalna, wynosza
ok. 100 000 ton. W Polsce w procesach przetwarzania
rud miedzi w KGHM Polska Miedz S.A. uzyskuje si¢
w ciagu roku ok. 90 kg koncentratu palladu i platy-
ny. Najwigksze zasoby tych metali zgromadzone sa
w Republice Potudniowej Afryki (kompleks Bushveld
w Transwalu), Kanadzie (Sudbury w prowincji Onta-
rio), Rosji (Norylsk, potwysep Kola) i Chinach [6, 7].

Platynowce majg zastosowanie w wielu galeziach
gospodarki, od urzadzen elektronicznych i elektrycz-
nych, po medycyng¢ czy ochrong srodowiska.

Platynowce wykorzystywane sa jako sktadniki do
budowy czujnikéw w aparaturze kontrolno-pomiaro-
wej (elektrody II rodzaju, rezystory do pomiaru tem-
peratury, termopary, pH-metry). Stosowane sa3 w me-
dycynie jako skladnik lekéw cytostatycznych stoso-
wanych w terapii niektorych nowotwordw (cisplatyna,
karboplatyna, oksaliplatyna, nedaplatyna, lobaplatyna,
heptaplatyna, nastepne sg w fazie badan klinicznych,
tj. satraplatyna, pikoplatyna, lipoplatyna i ProLindac),
oraz przy produkcji urzadzen medycznych (rozrusz-
niki serca, defibrylatory, cewniki, stymulatory mézgu
czy implanty $limakowe, stenty). Dodatkowo Pt sto-
sujemy jako substrat w czerni platynowej, ogniwach
paliwowych, wildknach szklanych i1 syntetycznych,
farbach, lodéwkach przemystowych, swiecach samo-
chodowych, substancjach ropopochodnych (sktadnik
benzyny wysokooktanowej, zwlaszcza bezotowiowe;j),
substancjach wybuchowych, jako sktadnik wysokoga-
tunkowej bizuterii, w urzadzeniach elektronicznych
(hybrydowe uktady scalone oraz wielowarstwowe ce-
ramiczne kondensatory, memrystory), w fotografii, czy
jako lokate kapitatu na przysztos¢ (ze wzgledu na swo-
ja wysoka wartos¢ zblizong do ztota). Nie mozna za-
pomnie¢ o wlasciwosciach katalitycznych w procesach
przemyshu motoryzacyjnego (utlenienie weglowodo-
row w reaktorze katalitycznym) i chemicznego (utle-
nianie amoniaku, otrzymywanie kwasu siarkowego,
kwasu cyjanowodorowego, octanu winylu) [8].

Platyna (Pt) zostata odkryta w 1735 r. w Kolumbii
przez Antonio de Ulloa. Wystepuje w postaci rodzimej
lub w mineralach siarczkowych i arsenowych. Wraz
z palladem towarzyszy bardzo cz¢sto rudom niklu, mie-
dzi i chromu. Platyna wystepuje w niektoérych minera-
tach, m.in. takich jak: sperrylit (PtAs,) — 23,8-63,0%
Pt, bragit (Pt, Pd, Ni)S — 59,1% Pt i 18020,9% Pd, ku-
peryt (PtS) 80,2-82,5% Pt czy gewersyt (PtSb,) —45%
Pt. Surowy sktad tego metalu w postaci pierwiastka
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Os, 0.6% Ir, 0.6% Ru, 0.5% Pd, and 0.3% Rh [5].
Mohs hardness is 3.5. The most valuable deposits
contain up to 22.3 grams of platinum per tonne of
mining excavated, and those rich contain 8 g/t. In
Poland in Lower Silesia copper ore content platinum
reaches about 1 g/t. This metal has a silvery-white
color, is ductile and has valuable properties: it is
a gas absorber and is resistant to many chemicals
such as water, oxygen and hydrochloric or nitric.
With large grinding it dissolves in aqua regia in the
presence of chlorine or other halogen. Altogether, 33
platinum isotopes, including 6 stable, are known to
date (so far). It is interesting to note that the process
of purifying platinum from the moment of its
extraction to obtaining the right metal lasts as much
as 6 months [7-9].

The second most commonly used platinum group
metal is palladium (Pd). It was discovered in 1803
by William Hyde Wollaston in London, while the
first deposits were discovered and recognized in
South Africa in 1924 and in Canada in 1930 [10].
As the only PGE reacts with nitric acid and is able
to absorb hydrogen in quantities of 500 times its
volume. Because of its slightly physico-chemical
properties and its lower price compared to platinum,
this metal is often it’s cheaper alternative. In
addition, due to the inferior mechanical properties
of pure palladium, it is present in various forms
of alloys together with other elements to improve
these parameters. In order to improve the palladium
hardness, a mixture of ruthenium and nickel is used.
On the other hand, if the resistivity is improved, the
best result is the addition of ruthenium, copper and
iridium. This metal has 25 isotopes, while the Mohs
hardness is 4.75 [8, 10].

The third of the most commonly used elements
is rod (Rh). It was also discovered by William
Hyde Wollaston in the same year as the palladium.
It belongs to the group of light PGE (ruthenium),
occurs in small amounts in some copper ores and
nickel at the level of 10-4 ppm. Mohs hardness is
6. Rod has 34 isotopes of silver-gray color, only one
is permanent. An important feature of this metal is
that it does not react with oxygen, nitric acid or even
aqua regia. It is characterized by high hardness and
high brittleness. It can also be added that the metal
at 400 ppm is in the spent nuclear fuel, but must be
stored for up to 20 years, since it contains radioactive
elements [11]. Rod is also used in electroplating,
as the so-called rhodium coating further reduces
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rodzimego wynosi 87,3% Pt; 10% Fe; 0,7% Os; 0,6%
Ir; 0,6% Ru; 0,5% Pd oraz 0,3% Rh [5]. Twardo$¢
w skali Mohsawynosi 3,5. Najcenniejsze ztoza zawiera-
ja do 22,3 gramow platyny w tonie urobku gorniczego,
a te bogate zawieraja 8 g/t. W Polsce na Dolnym Sla-
sku w rudach miedzi ilo$¢ platyny siega ok. 1 g/t. Me-
tal ten charakteryzuje si¢ srebrzystobialg barwa, jest
kowalny 1 ciggliwy oraz posiada cenne wiasciwosci,
a mianowicie jest absorberem gazow i jest odporny
na wiele zwigzkow chemicznych, np. wode, tlen oraz
kwas solny czy azotowy. Przy duzym rozdrobnieniu
ulega natomiast rozpuszczeniu w wodzie krolewskiej
w obecnosci chloru lub innego chlorowca. W sumie
znanych jest (jak do tej pory) 33 izotopy platyny, w tym
6 trwatych. Ciekawostka jest fakt, ze proces oczyszcza-
nia platyny od momentu jej wydobycia do otrzymania
odpowiedniego metalu trwa az 6 miesigcy [7-9].

Drugim najczgsciej wykorzystywanym metalem
z grupy platynowcow jest pallad (Pd). Zostal on od-
kryty w 1803 roku przez Williama Hyde’a Wollasto-
na w Londynie, natomiast pierwsze ztoza odkryto
i rozpoznano w Republice Potudniowej Afryki
w 1924 roku oraz w Kanadzie 1930 r. [10]. Jako jedy-
ny z platynowcow reaguje z kwasem azotowym oraz
jest w stanie pochtania¢ wodér w ilosciach wynosza-
cych 500-krotno$¢ swojej objetosci. Ze wzgledu na
nieco gorsze witasciwosci fizyczno-chemiczne oraz
nizszg cen¢ w stosunku do platyny jest czesto jej tan-
szym zamiennikiem. Ze wzgledu na gorsze wtasciwo-
$ci mechaniczne wystepuje w stopach wraz z innymi
pierwiastkami. W celu zwigkszenia twardosci palla-
du stosuje si¢ domieszke rutenu i niklu. Natomiast
w przypadku polepszenia rezystywnos$ci najlepszy
efekt daje zastosowanie dodatku rutenu, miedzi oraz
irydu. Metal ten posiada 25 izotopow, natomiast twar-
do$¢ w skali Mohsa wynosi 4,75 [8, 10].

Trzecim z wykorzystywanych pierwiastkow jest rod
(Rh). Zostat odkryty réwniez przez Williama Hyde’a
Wollastona w tym samym roku, co pallad. Nalezy do
grupy lekkich platynowcéw (rutenowce), wystepuje
w niewielkiej ilosci w niektorych rudach miedzi i niklu
na poziomie 10 ppm. Twardo$¢ w skali Mohsa wyno-
si 6. Rod posiada 34 izotopy o barwie srebrzystoszarej,
tylko jeden jest trwaly. Wazng jego cechg jest to, ze nie
reaguje z tlenem, kwasem azotowym czy nawet woda
krolewska. Charakteryzuje si¢ duza twardo$cig i kru-
choscig. Znajduje sic w paliwie jadrowym w stgzeniu
400 ppm, jednak musi by¢ uprzednio przechowywany
20 lat, poniewaz zawiera w sktadzie pierwiastki pro-
mieniotwodrcze [11]. Rod jest stosowany rowniez w gal-
wanotechnice jako tak zwana powloka rodowa. W spa-
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the amount of nitrogen oxides (NO ) in the vehicle
exhaust to the molecular nitrogen (N,) [11, 12].

The next most commonly used element is osmium
(Os). It was discovered in 1803 by Smithson Tennant.
It is an iron element and belongs to the group of
heavy PGE. Osmium is gray-blue, has 35 isotopes,
including 7 stable. Osmium is characterized by
being one of the densest elements on Earth (2.6 g/
cm?®), and it is very hard (on Mohs scale 7) and at
the same time brittle. The most important osmium
mineral is Osmiridium (osmotic content 74.80% and
iridium 25.20%, sometimes containing ruthenium).
Osm in combination with air creates toxic OsO,
oxide. It is used for fibers in electronic lamps (once
used in tungsten-filament lamps) as a fixative for
microscopic preparations and an electrical contactor,
in NMR spectroscopy or as osmium oxide (VIII) for
fingerprint detection (dactyloscopy). Os, Ir, Pd and
Pt alloys are made of standard weights and units of
length (meter). It is estimated that osmium production
is less than 1 Mg/year, of which 75 kg was recovered
in the US in 2012 [13, 14].

The next platinum is ruten (Ru), which belongs
to the group of irons. It was discovered in 1844 by
Karl Klaus. Ruten does not have its own minerals,
mainly in free state together with other PGE. This
element exhibits high hardness (6.5 Mohs) and at the
same time it is brittle. In addition, it is characterized
by low chemical reactivity. Ruten has found use as
an ingredient among others. In the tips of eternal
feathers, electrical contacts, hard disks, photovoltaic
dyes, enamels for porcelain, in the production of
nitrogen fertilizers, phosphors, and together with
molybdenum is a superconductor. It also has an
important role as an organic catalyst, for example as a
catalyst for Grubbs Ru(bpy),*, which is used to treat
industrial waste water as part of photodegradation of
toxic compounds such as phenols or pesticides. In
addition, advanced research into the use of ruthenium
in medicine as an antimicrobial and anti-cancer drug
is being conducted. It should be added that with
osmium and iridium it is used for the production of
surgical instruments, while in jewelery and dentistry
like Pd and Pt have the desired properties. The annual
production of ruthenium is about 12 Mg [7, 15].

Irid (Ir) was discovered in 1803 by Smithson
Tennant. It is characterized by a Mohs hardness of
6.5. It belongs to heavy platinum group elements, has
32 isotopes, including 2 persistent. This element is
used in the production of LEDs and OLEDs, razors,
needles, spark plugs, as a component of standard

linach samochodowych redukuje ilo$¢ tlenkow azotu
(NO,) do postaci czgsteczkowego azotu (N) [11, 12].

Nastepnym pierwiastkiem jest osm (Os). Zostal on
odkryty w 1803 r. przez Smithsona Tennanta. Jest pier-
wiastkiem z grupy zelazowcow i zalicza si¢ go do gru-
py platynowcow cigzkich. Osm przyjmuje barwe sza-
roniebiesky, posiada 35 izotopdw, w tym 7 trwalych,
jest jednym z najgestszych pierwiastkow na Ziemi (2,6
g/cm?®), ponadto jest bardzo twardy (w skali Mohsa 7),
a rownoczesnie kruchy. Najwazniejszym mineralem
osmu jest osmiryd (zawarto$¢ osmu 74,80% oraz iry-
du 25,20%, czasem moze zawiera¢ domieszke rutenu).
Osm w polaczeniu z powietrzem tworzy toksyczny
tlenek OsO,. Stosowany jest do wiokien w lampach
elektronowych (kiedy$ w zardwkach — zastapiony wol-
framem), jako utrwalacz preparatow mikroskopowych
i stycznik elektryczny, w spektroskopii NMR czy jako
tlenek osmu (VII) w kryminalistyce do wykrywania
odciskéw palcow (daktyloskopia). Ze stopu Os, Ir, Pd
i Pt wykonuje si¢ standardowe odwazniki i jednostki
dlugosci (metr). Szacuje sie, ze wydobycie osmu wy-
nosi ponizej 1 Mg/rok, z czego w USA w 2012 r. wy-
dobyto 75 kg [13, 14].

Kolejnym platynowcem jest ruten (Ru), ktory nale-
zy do grupy zelazowcow. Zostat on odkryty w 1844 r.
przez Karla Klausa. Nie posiada wtasnych mineralow,
wystepuje glownie w stanie wolnym razem z innymi
platynowcami. Wykazuje si¢ duzg twardoscia (6,5
w skali Mohsa) i jednocze$nie krucho$cig. Charakte-
ryzuje si¢ matg reaktywnoscia chemiczng. Stosowa-
ny jest jako sktadnik m.in. w koncowkach wiecznych
pior, stykach elektrycznych, dyskach twardych, barw-
nikach, ogniwach fotowoltaicznych, jako emalia do
porcelany, w produkcji nawozoéw azotowych, lumino-
foréw, a wraz z molibdenem jest nadprzewodnikiem.
Pelni on rowniez funkcje katalizatora organicznego,
np. jako katalizator Grubbsa Ru(bpy),*, ktory wyko-
rzystywany jest do oczyszczania $ciekow przemysto-
wych jako element metody fotodegradacji toksycznych
zwigzkow, np. fenoli czy pestycydéw. Ponadto prowa-
dzone sg zaawansowane badania nad wykorzystaniem
rutenu w medycynie jako leku antybakteryjnego oraz
antynowotworowego. Nalezy jeszcze doda¢, ze wraz
z osmem i irydem wykonywane sg z niego narzedzia
chirurgiczne, natomiast w jubilerstwie i stomatologii
podobnie jak Pd i Pt wykazuja pozadane wlasciwosci.
Roczne wydobycie rutenu wynosi ok. 12 Mg [7, 15].

Iryd (Ir) zostat odkryty w 1803 r. przez Smithsona
Tennanta. Charakteryzuje si¢ twardoscig 6,5 w skali
Mohsa. Nalezy do platynowcédw cigzkich, posiada 32
izotopy, w tym 2 trwate. Pierwiastek ten wykorzy-
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weights and units of length (meter) or in medicine as
a radioactive sensor used in brachytherapy — cancer
treatment. With rhodium, it is used in the manufacture
of laboratory instruments (crucibles) and is attributed
to its extraordinary properties that inhibit the aging of
cells. Iridium black and iridium sponge are used as
contact catalysts [16, 17].

Demand for PGE, the costly process of extracting
them, and the rarity have affected the rise in the
market price. As a result, more and more recycling of
these metals has become an important source of their
recovery. Combined with highly limited availability,
this results in a steady increase in their value as
well as increased demand. According to 2010 data,
platinum and palladium recovery were calculated at
24.3% and 20.7%, respectively, relative to the total
amount of industrial elements used (214.3 Mg Pt and
253.4 Mg Pd) [7].

stywany jest przy produkcji diod LED i OLED, zy-
letek, igiet, §wiec zaptonowych, jako sktadnik stan-
dardowych odwaznikéw i jednostek dlugosci (metr)
czy w medycynie jako czujnik promieniotworczy
stosowany w brachyterapii — leczenie nowotworow.
Wraz z rodem stosuje si¢ go przy produkcji narze-
dzi laboratoryjnych (tygli) oraz przypisywane mu sg
nadzwyczajne wlasciwosci powstrzymujace starzenie
komorek. Czern irydowa oraz gabka irydowa wyko-
rzystywane sg jako katalizatory kontaktowe [16, 17].

Popyt, kosztowny proces wydobycia oraz rzadkos¢
wystepowania wptynety na wzrost ceny rynkowej.
W zwigzku z tym recykling tych metali jest istotnym
zrédlem ich uzyskiwania. W polaczeniu z wysoce
ograniczong dostepnoscia powoduje to staty wzrost
ich wartosci, a takze zwickszone zapotrzebowanie.
Wedhug danych z 2010 roku odzysk platyny i palla-
du wyliczono odpowiednio na 24,3% i 20,7% w na-
wigzaniu do catkowitej ilosci zuzytych pierwiastkow
w przemysle (214,3 Mg Pti253,4 Mg Pd) [7].

Table 2. Annual world platinum and palladium mining in 2015 with estimated reserves platinum group metals [18]

Tabela 2. Roczne swiatowe wydobycie platyny i palladu w 2015 r. wraz z szacunkowymi rezerwami platynowcow [18]

Annual platinum group metals mining in 2015 [Mg] ) )
Country Estimated reserves of platinum group metals [Mg]
platinum palladium

RPA 125 73 63000

Russia 23 80 1100
Zimbabwe 12.5 10 b.d.
USA 37 12,5 900
(anada 9.00 24 310
Other countries 4.8 8 800

World (total) ~178 ~208 66000

Estimated global platinum group metals resources, whose exploitation is economically justified, have some

information about newly discovered resources. One
of them is the discovery of platinum in the so-called.
Platinum sands. These are the sands of marine crust
located in Good News Bay, Alaska. They contain
native platinum of 15 g/m?®[19].

Another source of these precious metals, though at
first glance, is the idea of the science fiction series
is to acquire platinum from the solar system. Detailed
research on chondrites has been conducted. This
isatypeofmeteorite, fromwhichwecandistinguishthree
groups: olivine-bronchodon chondrites (H), olivine-
hyperthermia chondrites (L), and olivine-pigeonite
chondrites (interchangeably amphoteric) [20].

Table 3 shows the comparison of PGM content in
three planes: minerals in the solar system, crust and
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Do oszacowanych $wiatowych zasobow platynow-
cow, ktorych eksploatacja jest ekonomicznie uzasad-
niona, trafiajg informacje o nowo odkrytych zaso-
bach. Jednym z nich jest zasob platynowcow w tzw.
piaskach platynono$nych. Sg to piaski morskich zt6z
okruchowych w zatoce Good News na Alasce. Zawie-
rajg one platyne rodzima w ilosci 15 g/m® [19].

Kolejnym zrodlem tych cennych metali, cho¢ na
pierwszy rzut oka pomystem z cyklu science fiction,
jest pozyskanie platynowcéw z Uktadu Stonecznego.
Przeprowadzono szczegdtowe badania nad chondryta-
mi zwyczajnymi. Jest to rodzaj meteorytow, sposrod
ktérych mozemy wyrdzni¢ 3 grupy: chondryty oliwi-
nowo-bronzytowe (H), chondryty oliwinowo-hiper-
stenowe (L) oraz chondryty oliwinowo-pigeonitowe
(LL), zwane zamiennie amfoterytami [20].
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earth deposits. As can be seen, the content of PGM
in chondrites is more than 700 times higher than in
the earth’s crust. The most valuable source of the
platinum group is the LL chondrites. Chondrites from
the L group, the least wealthy of the chondrites, even
contain 400 times more PGM than the earth’s crust.

Table 3. Statement of platinum in selected objects [21]

Tabela 3 przedstawia poréwnanie zawartosci platy-
nowcoéw w trzech ptaszczyznach: mineraly w ukta-
dzie stonecznym, skorupie i ztozach ziemskich. Jak
mozna zauwazy¢ zawarto§¢ PGM w chondrytach jest
ponad 700-krotnie wyzsza niz w skorupie ziemskie;j.
Najbardziej cennym zrédtem platynowcow sg chon-
dryty z grupy LL. Chondryty z grupy L, najmniej za-
sobne w platynowce sposrod chondrytow, zawieraja
nawet 400 razy wigcej PGM niz skorupa ziemska.

Tabela 3. Zestawienie platynowcow w wybranych obiektach [21]

Pd [ppm] Pt [ppm] Others PGM [ppm] PGM [ppm]
Group H 2517 4.504 6.474 13.495
Ordinary chondrites Gopl | 1.685 1738 | 4295 | 7718
Group LL 4.575 7.016 9.236 20.827
The earthis crust | 0.010 0,005 | 0.004 | 0.019
Earth deposits 1.5-8.6 1.8-10.4 0.5-3.0 3.8-22.0
Table 4. Estimated time of depletion of PGM [21]
Tabela 4. Szacunkowy czas wyczerpania zasobow platynowcow [21]
Pd Pt Others PGM
Production [Mg/a] 216.945 213.103 78.126
6 Hebe [years] 162 446 681 295 870142 11600131181
433 Eros [years] 141076 220247 790914
Parth ‘ 59525105 108 415 273 ‘ 425105211
R &'etares']wpe 39850965 41837289 282006717
| 108179618 168889211 | 606485 984
Earth [years] 115 169 128

Valuable resources of platinum in the solar system
would be enough to meet our needs for hundreds of
thousands (Eros) and even hundreds of millions of
years (Hebe or Parthenope). The author [21] points
out that in the publication of the discussion there were
three selected asteroids, but the asteroid belt contains
thousands of similar bodies and millions of smaller
ones, whose decks are practically inexhaustible. The
author [21] mentions that besides these metals, the
cosmos is also rich in iron, nickel or cobalt.

That’s why they are not surprised by the news of
the “space investment” of famous film director James
Cameron or co-creator of Google’s Larry Page search
engine. They are one of the founders of Planetary
Resources, a company dedicated to extracting
platinum from asteroids flying close to Earth.

Cenne zasoby platynowcow w Ukladzie Stonecz-
nym wystarczytyby na zaspokojenie naszych potrzeb
na kolejne setki tysiecy (Eros), a nawet setki milio-
noéw lat (Hebe czy Parthenope). Autorka [21] wska-
zuje, ze w publikacji rozwazania dotyczyly trzech
wybranych planetoid, jednak pas planetoid zawiera
tysigce podobnych ciat oraz miliony mniejszych, kto-
rych poktady praktycznie sg niewyczerpane. Autorka
[21] wspomina, ze oprocz tych metali, kosmos jest
rowniez bogaty w zelazo, nikiel czy kobalt.

Dlatego nie dziwig doniesienia ze $wiata o ,,kosmicz-
nej inwestycji” rezysera filmowego Jamesa Camerona
czy wspoltworcy wyszukiwarki internetowej Google
Larry’ego Page’a. Sg oni jednymi z zatozycieli firmy
Planetary Resources, ktorej celem jest wydobycie pla-
tynowcow z asteroid przelatujacych blisko Ziemi.
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Table 5. PGM resources of selected asteroids and earth deposits [21]
Tabela 5. Zasoby PGM wybranych planetoid i z{oz ziemskich [21]

Resources
Orb

Group Mass Pd [Mg] Pt [Mg] Others PGM [Mg] PGM [Mq]
6 Hebe H 1.410 3.5210™ 6.31-10" 9.06-10™ 1.89-10"
433 Eros LL 6.69-10"™ 3.07-107 4.69-10 6.18:10 1.39-10°
H 1.29-10" 2.31-10" 3.32-107 6.92-10"
11 Parthenope L 5.13-10™ 8.65-10° 8.9210° 2.2-10" 3.96-10™
LL 2.35-10" 3.6:107 47410 1.07-10"

Earth deposits - - 2.5-10 3.6-10* 1-10* 7.1-10

Looking at Table 5, it can be stated that on the
smallest of the analyzed asteroids, Eros 433, platinum
content (4.69-107) and palladium (3.07-107) is more
than 1000 times higher than Pt (3.6-10*) and Pd
(2.5-10%. The other celestial bodies, on the other
hand, contain more than one million times more PGM
than the Earth’s present deposits.

3. Car catalytic converters

The development of motorization has undoubtedly
contributed to improving the comfort of life.
However, over time, the environmental impact of
road transport has begun to be observed. One of them
1s all kinds of emissions: fumes, metals, rubbers from
car tires, etc. After the obligatory use of catalytic
converters to reduce emissions, a new problem
has arisen. Although air pollution has decreased
(pollution reduction by about 90%), the appearance
along communication lines, so far not detected,
platinum group metals began to be observed.
Catalysts in the operation of a motor vehicle are
exposed to high temperatures, rapid changes in
oxidation-reducing conditions, mechanical abrasion
and erosion. This results in cracking and crushing
of the monolith, followed by the penetration of the
active layer particles (containing PGM) along with
the exhaust gases into the environment. PGM settles
in the dust of the streets, soil, plants, and during
precipitation they go to water and then to sewage.
Based on the studies, the emission of PGM to the
environment from catalysts in the exhaust gases is
6—-102 ng/km Pt, 12-264 ng/km Pd and 4-66 ng/km
Rh in the case of cars with spark engines (petrol)
and in diesel engines 110-812 ng/km Pt, 27-217 ng/
km Pd and 26-184 ng/km Rh. Platinum emissions
increase with vehicle speed and flue gas temperature
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Przygladajac si¢ tabeli 5, mozna stwierdzi¢, ze na
najmniejszej z analizowanych planetoid, czyli Ero-
sie 433 zawarto$¢ platyny (4,69-107) oraz palladu
(3,07-107) jest wyzsza o ponad tysigc razy od ziem-
skich zt6z Pt (3,6-10%) oraz Pd (2,5-10%). Natomiast
pozostate ciata niebieskie zawieraja ponad milion
razy wiecej PGM niz obecne ztoza ziemskie.

3. Samochodowe reaktory katalityczne

Rozw6j motoryzacji przyczynit si¢ niewatpliwie do
poprawy komfortu zycia. Jednak z czasem zaobserwo-
wowano szkodliwe skutki dla srodowiska w zwigzku
z transportem drogowym. Jednym z nich sg wszelkie-
go rodzaju emisje spalin, metali, gumy ze $cierania
opon samochodowych itd. Po obowigzkowym zasto-
sowaniu reaktoréw katalitycznych stuzacych do ogra-
niczenia emisji spalin, powstal nowy problem. Cho¢
zmniejszyto si¢ zanieczyszczenie powietrza spalinami
(redukcja zanieczyszczen o ok. 90%), to zacz¢to ob-
serwowac pojawienie si¢ wzdluz ciagow komunika-
cyjnych dotad niestwierdzanych platynowcow. Kata-
lizator w trakcie eksploatacji pojazdu mechanicznego
narazony jest na dziatanie wysokiej temperatury, szyb-
kich zmian warunkow utleniajaco-redukujacych, me-
chaniczne $cieranie oraz erozj¢. Skutkuje to pekaniem
1 kruszeniem monolitu, a nastgpnie przedostaniem si¢
czastek warstwy aktywnej (zawierajacej platynowce)
wraz z spalinami do $rodowiska. Platynowce osadza-
ja si¢ w kurzu ulicznym, glebie, roslinach i w czasie
opadow atmosferycznych trafiaja do wdd, a nastgpnie
sciekow. Na podstawie badan emisja platynowcow do
srodowiska z katalizator6w w gazach spalinowych wy-
nosi 6102 ng/km Pt, 12-264 ng/km Pd i 4-66 ng/km
Rh w przypadku samochodéw z silnikami iskrowymi
(benzynowymi), a w samochodach z silnikiem samo-
czynnym (Diesel) 110-812 ng/km Pt, 27-217 ng/km
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rise, the lowest average emission of 0.012 pg/km!
was recorded at 80 km-h!' and the highest 0.09 ug/
km™ at 130 km-h''. It has also been found that double
the higher PGM emissions show automobiles
compared to cars with spark engines [1, 7, 22].

Contamination

Spark ignition [%]

Self-ignition [%]

© 83 17
CH 25 75
NO 86 14

X

Since 1975 in the USA, 1989 in Germany and
1993 in the countries of the European Union used to
reduce emissions of carbon monoxide (CO), nitrogen
oxides (NO,) and hydrocarbons (C_H ) through the
use of catalytic converters in the exhaust system.
French mechanical engineer Eugene Houndry, who
helped Johnny J. Mooney and Carl D. Keith in the
production of the first catalytic reactor in 1973, was
recognized as the precursor of the study of the first
catalysts [23]. That is why since 1993, European
emission standards have been introduced, limiting
the production of new cars sold in the European
Union. These regulations make a distinction by type
of engine, namely petrol and diesel engines.

A catalytic converter commonly referred to as
a catalytic converter or converter is a part of the
vehicle’s exhaust system responsible for reducing the
amount of harmful substances. The average three-
way catalytic converter (TWC) used in petrol cars is
built on the following components [17]:

— reactor core made of honeycomb ceramic or metal
monolith,

— an intermediate layer that is a PGM carrier,

— a catalytically active layer, composed of PGM,
applied to the intermediate layer,

— sealing and heat insulating layer,

— heat-resistant corrosion-resistant stainless steel
reactor housing.

A monolith called a catalytic block has structures
called “Honeycomb” and is the most important
component of the car exhaust system. It has an
intermediate and active layer on it. Because of the
material from which the monolith is made, two basic
types can be distinguished: ceramic and metal. The first
one is made from cordierite (2MgO-2A1,0,-5510,), a

Pd i 26-184 ng/km Rh. Emisja platyny wzrasta wraz
z predkos$cig pojazdu i przyrostem temperatury spalin,
najnizszg $rednig emisje 0,012 pg/km ! zarejestrowano
przy predkosci 80 km-h'!, a najwyzsza 0,09 pug/km'!
przy predkosci 130 km-h''. Stwierdzono réwniez, ze
dwukrotnie wigkszg emisj¢ platynowcow wykazuja
samochody z silnikiem samoczynnym w poréwnaniu
do samochodoéw z silnikami iskrowymi [1, 7, 22].

Table 6. Share of pollutant emissions from spark ignition
and compression ignition engines [2]

Tabela 6. Udzial emisji zanieczyszczen z silnikow

o zaplonie iskrowym i samoczynnym [2]

Od 1975 roku w USA, 1989 w Niemczech 1 1993
w krajach Unii Europejskiej wprowadzono ogranicze-
nie emisji tlenku wegla (CO), tlenkow azotu (NO))
1 weglowodorow (C H ) poprzez nakaz stosowania
reaktorow katalitycznych w uktadzie wydechowym
samochoddéw. Za prekursora badan pierwszych ka-
talizatorow uznano francuskiego inzyniera mecha-
nika Eugene Houndry, ktorego badania pomogly
Johny’emu J. Mooney’owi i Carlowi D. Keith w pro-
dukcji pierwszego reaktora katalitycznego w 1973
roku [23]. Dlatego od 1993 roku wdrazano europejskie
standardy emisji spalin, wprowadzajac ograniczenia
dla nowo wyprodukowanych samochodéw sprzeda-
wanych na terenie Unii Europejskiej. Regulacje te do-
konuja podziatu ze wzgledu na rodzaj silnika, a miano-
wicie na silniki benzynowe i wysokoprezne.

Reaktor katalityczny, zwany potocznie katalizatorem
lub konwerterem, jest czg¢scia uktadu wydechowego
pojazdu odpowiedzialnym za zmniejszenie ilosci szko-
dliwych substancji. Przecigtny tréjfunkcyjny kataliza-
tor (TWC) stosowany w samochodach benzynowych
zbudowany jest z nastepujacych elementow [17]:

— rdzenia reaktora wykonanego z monolitu ceramicz-
nego lub metalowego o strukturze plastra miodu,

— warstwy posredniej, bedacej no$nikiem platynow-
cow,

— warstwy aktywnej katalitycznie, ztozonej z platy-
nowcdw, naniesionej na warstwe posrednia,

— warstwy uszczelniajacej i izolujacej cieplnie,

— zaroodpornej obudowy reaktora ze stali odpornej
na korozje.

Monolit zwany blokiem katalitycznym przyjmuje
konstrukcje tzw. ,,plastramiodu’ ijest najwazniejszym
elementem systemu oczyszczania spalin samochodo-
wych. To na nim umieszczona jest warstwa posrednia
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crystalline magnesium oxide (MgO) alumina (ALO,)
alumina and silica (Si0,) [24]. In contrast, in the
publication [25] the average chemical composition
of the monolith was 50%, SiO, 50%, Al,O, 36% and
MgO 14%. An important parameter of this reactor
element is also the number of small tubules per unit
of cross-sectional area, i.e. 1 inch? (in Poland the
reference unit is cm?) and is 350-1600 inch? [17].
Its total surface is comparable to the surface of the
football field. In turn, the metal block consists of
heat-resistant steel foil with a thickness of 0.03 mm
to 0.07 mm [4, 17]. Most often, the heat resistant steel
is made of chrome-nickel steel with aluminum. The
material from which the catalyst carrier is made must
meet a number of criteria, including: to be resistant
to high temperature fluctuations, to be durable, easy
to form tubing, to cause flow resistance, to have
adequate channel wall area (inch) and to be available
and relatively inexpensive to produce. It is precisely
from this element that further proper operation of
the catalyst depends. Frequent and sudden changes
in exhaust temperature, fatigue, and clogging of the
channels by carbon black cause a significant reduction
in work. Consequently, the capacity to clean up the
exhaust gas is reduced, causing the engine to choke
and increase fuel consumption, which ultimately
leads to a forced visit to a car mechanic. Obviously,
this involves a great deal of replacement costs for the
entire reactor or depending on the condition of the
housing to replace only the catalytic converter.

Another element of the reactor is the intermediate
layer. This element is the result of too small monolith
specific surface to deposit the active layer in PGM
form (Figure 1).

A

Exhaust
outflow

Exhaust
inflow

Active layer (rod, platinum or
palladium)

Intermediate layer
Promoters

Oxidized surface of foil
Heat-resistant film

it 1

i aktywna. Ze wzgledu na material, z ktérego mono-
lit jest wykonany, wyr6zni¢ mozna dwa podstawo-
we rodzaje: ceramiczny i metalowy. Pierwszy z nich
produkuje si¢ z kordierytu (2MgO-2Al1,0,-5S10,),
czyli krystalicznej masy z tlenku magnezu (MgO),
tlenku glinu (ALO,), zwanego korundem, oraz krze-
mionki (SiO,) [24]. Natomiast w publikacji [25]
przedstawiono przecigtny procentowy skiad che-
miczny monolitu: SiO, 50%, Al,O, 36% oraz MgO
14%. Waznym parametrem tego elementu reaktora
jest rowniez liczba matych kanalikow przypadaja-
ca na jednostke pola przekroju poprzecznego, czyli
1 cal® (w Polsce jednostkg odniesienia jest cm?) i wy-
nosi 350-1600 cal® [17]. Jego catkowita powierzch-
nia jest porownywalna z powierzchnig boiska do pitki
noznej. Z kolei blok metalowy sktada si¢ z folii ze
stali zaroodpornej o grubosci 0,03—-0,07 mm [4, 17].
Najczesciej stal zaroodporna wykonana jest ze stali
chromowo-niklowej z dodatkiem aluminium. Mate-
rial, z ktérego zostal wykonany no$nik katalizatora,
musi spetnia¢ wiele kryteriow, m.in. by¢ odporny na
duze wahania temperatury, by¢ trwaty, tatwy w for-
mowaniu kanalikéw, powodowac opory przeptywu,
posiada¢ odpowiednig powierzchnie¢ Scianek kanatow
(cal) oraz by¢ dostepny i wzglednie tani w produkc;ji.
To wlasnie od tego elementu zalezy dalsza poprawna
eksploatacja katalizatora. Czgste i nagle zmiany tem-
peratury spalin, zmg¢czenie materialu oraz zatykanie
kanalikow przez sadze powoduje znaczne ogranicze-
nie pracy. W konsekwencji zmniejsza si¢ zdolnos¢ do
oczyszczania spalin, powodujac ,,dtawienie” si¢ sil-
nika samochodu oraz zwigkszenie poboru paliwa, co
w ostatecznosci doprowadza do przymusowej wizyty
u mechanika samochodowego. Wiaze si¢ to oczywi-
scie z niematym wydatkiem zwigzanym z wymiang
catego reaktora badz, w zaleznos$ci od stanu obudo-
wy, wymiang tylko bloku katalitycznego.

Kolejnym elementem reaktora jest warstwa
posrednia. Ten element jest wynikiem zbyt malej
powierzchni wlasciwej monolitu do osadzenia
warstwy aktywnej w postaci platynowcow (rys. 1).

Fig. 1. Monolithic canals with close-up [26]
Rys. 1. Kanaliki monolitu wraz ze zblizeniem [26]
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The intermediate layer consists of two main
components: aluminum oxide (ALO,) and cerium
oxide (CeO,) and zirconium (Zr) or lanthanum (La)
[1, 17]. Their role is primarily to prevent the aging of
the reactor. It should be noted that lanthanum belongs
to the so-called group. Rare earth metals. Their main
monopolist is China, which produces 97% of global
demand [27].

The next catalyst component is a catalytically
active layer in the form of PGM. This is the most
expensive and most valuable and desirable element
among all components of a catalytic converter. The
noble metal coating is located on the intermediate
layer. PGMs used as active substances are platinum,
palladium and rhodium. Three-function catalysts
(TWCs) are most commonly found in the following
combinations: Pt and Rh, Pd and Rh or Pt, Pd and
Rh [28]. Their properties make it very effective
in transforming harmful combustion products. As
for the individual PGM content in the catalysts,
the literature available and the interviews with
the purchasers are divergent. Some sources report
1.0-2.0 g/dm? [17], other 1.42-1.76 g/dm? [4], or
1.0-1.8 g/dm?® [22] and 1.1-2.8 g/dm? [1], yet others
indicate a value of 2 kg/dm? [29], but as the authors
conclude, a mean value of 2 g/dm?® of noble metals
is assumed [4, 30]. However, in conversation with
the owner of one of the Warsaw buy-out points of
catalytic reactors [ was informed that in some models
there are as much as 8 g/dm? of palladium alone in
compression ignition engines. According to media
reports, the theft of catalysts from cars with diesel
prevails. The victims were mainly owners of cars
with high suspension, not only at night in car parks
at blocks or houses, but also at guarded car parks.
Press reports pointed out that the problem is not
only in Poland, but also in Europe and worldwide.
In Great Britain, Germany or the United States.

Each of the three PGM has specific tasks to
perform. Rod accelerates the reduction of nitrogen
oxides (NO ) to molecular nitrogen (N,) at 200—
300°C. The remaining oxygen binds with carbon
monoxide (CO) molecules to form carbon dioxide
(CO,) molecules. The other elements, platinum
and palladium, are responsible for the oxidation of
carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (C_H ) in
the presence of free oxygen [17, 26]. It should also
be mentioned that the catalyst fully starts operating
at temperatures of 250°C to 800°C, approximately
90 seconds after starting the vehicle [24]. Of course,
there is no need to remind us that CO, emissions are

Warstwa posrednia sktada si¢ z dwoch gléwnych
sktadnikow: tlenku glinu (ALO,) i tlenku ceru (CeO,)
oraz domieszek w postaci cyrkonu (Zr) czy lantanu
(La) [1, 17]. Ich rolg jest przede wszystkim zapobie-
ganie starzeniu si¢ reaktora. Trzeba zaznaczy¢, ze
lantan nalezy do grupy tzw. metali ziem rzadkich.
Ich gléwnym monopolistg sg Chiny, ktére produkuja
97% $wiatowego zapotrzebowania [27].

Nastepnym sktadnikiem katalizatora jest warstwa
aktywna katalitycznie w postaci platynowcow. Jest to
najdrozszy oraz najbardziej wartosciowy i pozadany
element sposrod wszystkich komponentéw konwertera
katalitycznego. Powtoka zawierajaca metale szlachet-
ne znajduje si¢ na warstwie posredniej. Platynowcami
stosowanymi jako substancje aktywne sg platyna, pal-
lad i rod. Katalizatory tréjfunkcyjne (TWC) najczgsciej
wystepuja w nastepujacych kombinacjach: Pt i Rh, Pd
i Rh lub Pt, Pd i Rh [28]. Ich wiasciwosci umozliwiaja
duza skuteczno$¢ w transformacji szkodliwych pro-
duktéw spalania. Jesli natomiast chodzi o poszczegolne
zawartosci platynowcow w katalizatorach, to dostgpna
literatura, jak i wywiady z osobami zajmujacymi si¢
skupem reaktordw sg rozbiezne. Niektore zrodta dono-
szg o warto$ciach 1,0-2,0 g/dm?® [17], inne 1,42-1,76
g/dm? [4] lub 1,0-1,8 g/dm® [22] oraz 1,1-2,8 g/dm?
[1], jeszcze inne wskazujg na wartosci 2 kg/dm? [29],
ale, jak podajg ostatecznie autorki, przyjmuje si¢ sred-
nig warto$¢ 2 g/dm® metali szlachetnych [4, 30]. Jed-
nak w rozmowie z wlascicielem jednego z warszaw-
skich punktow skupu wyeksploatowanych reaktorow
katalitycznych poinformowany zostatem, ze w niekto-
rych modelach jest az 8 g/dm® samego palladu w sil-
nikach o zaplonie samoczynnym. Z doniesien medial-
nych wynika, iz przewaza kradziez katalizatorow z aut
z dieslami. Ofiarami padali gléwnie wiasciciele samo-
chodéw z wysokim zawieszeniem, nie tylko w nocy
na parkingach przy blokach czy domach, ale réw-
niez na parkingach strzezonych. Doniesienia praso-
we wskazywaly, ze problem nie tylko dotyczy obsza-
ru Polski, ale obserwowany jest w calej Europie, jak
i na $wiecie, m.in. w Wielkiej Brytanii, Niemczech czy
Stanach Zjednoczonych.

Kazdy z trzech platynowcow ma szczegdlne zada-
nia do wykonania. Rod przyspiesza redukcje tlenkow
azotu (NO ) do postaci czasteczkowego azotu (N,)
w temperaturze 200-300°C. Pozostaly tlen wigze si¢
z czasteczkami tlenku wegla (CO), tworzac czastecz-
ki dwutlenku wegla (CO,). Natomiast pozostate pier-
wiastki — platyna i pallad — odpowiedzialne sg za re-
akcje utlenienia tlenku wegla (CO) i weglowodorow
(C_H,) przy obecnosci wolnego tlenu [17, 26]. Nalezy
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not welcome in terms of air quality. This compound
is considered to be one of the causes of a greenhouse
effect.

Another element of the catalytic reactor is the
insulating and sealing layers in mat form. Their
task is to ensure durability and maximum extension
of the catalyst lifetime. However, they must be
characterized by a variety of features, including
the fulfillment of the respective tasks, including:
corrosion-resistant (acid outlet gas), low thermal
capacity and low conductivity, high temperature
resistance and their high amplitudes, align the
coefficients of thermal expansion between the casing
and the monolith and have a low exhaust gases
permeability. Depending on the type of catalytic
unit and catalyst operating conditions, the following
types of mat are used: standard fire protection mat,
hybrid mat, fire mat and non-fire mat. The standard
fireproof mat includes ceramic aluminosilicate
fibers with an organic binder and vermiculite, which
has the ability to expand under heat [17].

The last component of the catalyst is its
housing. It is made of high quality chrome steel or
chromium-nickel alloy with aluminum. It should
be characterized primarily by corrosion resistance,
as this element is exposed to direct contact with
water during precipitation and salt when snowing.
In addition, it securely mounts the monolith and
protects it from mechanical damage. The shape of
the casing specific to each catalyst is designed to
properly distribute the incoming gases [17, 26].

Here are three reaction steps in TWC catalysts,
thanks to the use of platinum in the catalytic treatment
of automotive exhaust gas [31].

a4m+n
4

IL.CO +30; = CO,

LC,H, +

0, = mCO; + = H,0

L NO + CO - =N, + CO,
2
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rowniez wspomnie¢, ze katalizator w petni rozpoczy-
na swojg prace w temperaturze od 250°C do 800°C,
a wiec mniej wiecej po 90 sekundach od uruchomienia
pojazdu [24]. Nie trzeba oczywiscie przypominac, ze
emisja CO, nie jest mile widziana w aspekcie ochrony
jakoS$ci powietrza atmosferycznego. Zwigzek ten uwa-
zany jest za jedna z przyczyn efektu cieplarnianego
zwanego naprzemiennie efektem szklarniowym.

Kolejnym elementem sg warstwy izolujace i uszczel-
niajace w postaci mat. Ich zadaniem jest zapewnienie
trwatoSci oraz maksymalne wydtuzenie Zzywotnosci
katalizatora. Muszg jednak charakteryzowac¢ si¢ rozno-
rodnymi cechami wraz ze spetnianiem odpowiednich
zadan, m.in.: by¢ odporne na korozje (kwasny odczyn
gazow wylotowych), posiada¢ niska pojemnos¢ ciepl-
ng oraz niskg przewodno$¢, wytrzymatos¢ na dzia-
fanie wysokich temperatur oraz ich duze amplitudy,
wyrownywaé wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej
pomiedzy obudowg a monolitem oraz posiada¢ matg
przepuszczalno$¢ gazéw wylotowych. W zaleznosci od
rodzaju bloku katalitycznego i warunkoéw pracy wyko-
rzystywane sg nastepujace rodzaje mat: standardowa
mata przeciwogniowa, mata hybrydowa, mata przeciw-
ogniowa oraz nieprzeciwogniowa. Standardowa mata
przeciwogniowa zawiera w swoim sktadzie ceramiczne
wiokna glinokrzemianowe wraz ze spoiwem organicz-
nym oraz wermikulitem, ktory posiada zdolnos¢ do
rozszerzania si¢ pod wplywem ciepta [17].

Ostatnim juz sktadnikiem to obudowa. Wykonana
jest ze stali wysokogatunkowej chromowe;j lub chro-
mowo-niklowej z dodatkiem aluminium. Charakte-
ryzowaé powinna si¢ odporno$cig na korozje, ponie-
waz element ten narazony jest na bezposredni kontakt
z woda w czasie opadow atmosferycznych oraz z sola
w czasie od$niezania drég. Dodatkowo mocuje sta-
bilnie monolit i chroni go przed uszkodzeniami me-
chanicznymi. Specyficzny dla kazdego katalizatora
ksztalt obudowy ma za zadanie w odpowiedni sposob
rozprowadza¢ doptywajace gazy [17, 26].

Ponizej przedstawiono trzy etapy reakcji, jakie za-
chodza w katalizatorach trojfunkcyjnych TWC, dzig-
ki wykorzystaniu platynowcdéw w procesie katali-
tycznego oczyszczania spalin samochodowych [31].

a4m+n
4

L C,H, + 0, = mCO, + ZH,0
IL.CO +50, - CO,

1L NO + CO - =N, + CO,
2



WYSTEPOWANIE PLATYNOWCOW W SRODOWISKU | ICH ZASTOSOWANIE

environment

4. Platinum group metals in the environment

Although the history of the catalyst is not long,
because the device has been in the US since the
1970s, and in the European Union since the 1990s,
there have been some disturbing scientific articles
around the world about encountering PGM in
various components of the environment. While the
advantages of using catalysts are obvious to the
environment (according to the EPA, the reduction of
emissions by 90%), on the other hand, information
on the anthropogenic platinum in the environment
has slightly outweighed its advantages because
platinum was detected in marine and freshwater,
food of plant and animal origin as well as street dust
and dust in our homes. The search for the source of
the emission began and it was found that a catalytic
vehicle was considered to be a significant offender,
because the device is exposed to large temperature
differences, sudden changes in oxidation-reducing
conditions and normal mechanical abrasion,
resulting in dusting of the catalysts [32]. Research
results [28] on platinum content in samples from road
sludge and plants along communication lines from
the regions of Austria, Belgium, Sweden, Germany,
and the United Kingdom show an increase of 3—-6
times in 10 years. Large-scale studies have therefore
been undertaken to demonstrate that, depending on
the type, manufacturer, and age of the catalyst, each
device emits a certain amount of platinum particles,
for example, the TWC reactor is rated at 0.002—0.06
pg-km'. Additionally, it has been demonstrated
during the study that, as the vehicle speed increases,
the amount of emitted platinum particles increases
in the environment. In addition, cars with a
compression-ignition engine show twice as much
dust from a reactor than a spark ignition. Although
the traces of platinum released into the environment
are metallic and oxidized, of 1% to 10% of platinum
can be absorbed by the body [8, 28].

Please note that vehicle mounted devices are not
the only PGM emitters for the environment. Platinum
compounds are also, as mentioned above, used as
medicines for oncological treatment. According
to the study, after eight years, trace amounts of
platinum are detected in the urine. In addition, it has
been proved by the example of German hospitals
that a patient oncology unit is able to release 330
g of Pt from the body each day and about 12 g of
a patient from a community hospital. In total, in
1996 it gave an emissions of 28.6 kg Pt [5]. Polish
legislation does not regulate the amount of PGM

4. Platynowce w Srodowisku

Cho¢ historia katalizatora nie jest dluga, poniewaz
urzadzenie funkcjonuje w USA od lat 70., a w krajach
Unii Europejskiej od lat 90. XX wieku, od pewnego
czasu na catym $wiecie zaczely pojawiac sie¢ niepo-
kojace artykuty naukowe o napotkaniu platynowcoéw
w r6znych komponentach $rodowiska. Jakkolwiek
zalety wykorzystania katalizatoréw sg oczywiste dla
srodowiska (wedtug EPA ograniczenie emisji 0 90%),
to z drugiej strony informacje o antropogenicznej pla-
tynie w srodowisku przy¢mily nieco jej atuty, ponie-
waz platynowce zaczeto wykrywaé w wodach mor-
skich i stodkich, glebie, zywnosci pochodzenia ro-
slinnego, jak i zwierzgcego oraz kurzu ulicznym, jak
i w kurzu w naszych domach. Zaczeto poszukiwac
zrodta emisji i stwierdzono, ze za istotnego wino-
wajce uznaje si¢ samochodowy reaktor katalityczny,
gdyz urzadzenie to narazone jest na duze réznice tem-
peratur, nagle zmiany warunkéw utleniajgco-reduku-
jacych oraz normalny proces mechanicznego Sciera-
nia, czego wynikiem jest pylenie z katalizatoréw [32].
Wyniki badan naukowych [28] na zawarto$¢ platyny
w probkach pochodzacych z osadow drogowych oraz
roslin wzdtuz ciagdw komunikacyjnych z okolic Au-
strii, Belgii, Szwecji, Niemiec oraz Wielkiej Bryta-
nii wskazujg na wzrost wahajacy sie 3—6-krotnie na
przestrzeni 10 lat. Dlatego tez podjeto badania na
szeroka skale, w ktorych wykazano, ze w zaleznosci
od rodzaju, producenta oraz wieku katalizatora kazde
urzadzenie emituje pewna ilos¢ czastek platyny, np.
dla reaktora TWC przyjmuje si¢ zakres emisji na po-
ziomie 0,002-0,06 pg-km. Dodatkowo udowodnio-
no w czasie badan, ze wraz ze zwigkszeniem predko-
$ci pojazdu wzrasta ilo$¢ emitowanych czastek pla-
tyny do srodowiska. Ponadto samochody z silnikiem
o0 zaplonie samoczynnym wykazuja dwukrotnie wigk-
sze pylenie z reaktora niz pojazdy z zaptonem iskro-
wym. Pomimo tego ze wydostajace si¢ sladowe ilosci
platyny do srodowiska wystepuja w formie metalicz-
nej oraz utlenionych czastek, to od 1% do 10% platyny
moze by¢ wchtaniane przez organizmy [8, 28].

Nalezy pamigta¢, ze urzadzenia montowane w po-
jazdach nie sg jedynymi emitorami platynowcow do
srodowiska. Zwiazki platyny sa réwniez, jak wspo-
mniano wyzej, wykorzystywane jako leki w lecze-
niu onkologicznym. Wedlug badan po o$miu latach
w moczu wykrywalne sg s$ladowe ilosci platyny.
Ponadto udowodniono na przykladzie niemieckich
szpitali, ze pacjent oddzialu onkologicznego jest
w stanie rocznie wydali¢ z organizmu 330 g Pt, nato-
miast pacjent ze szpitala komunalnego okoto 12 g Pt.
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entering the sewage system. Also in EU legislation
there is no regulation in this area. Another source
of platinum in the environment is the chemical
industry. It is used for the production of sulfuric acid,
ammonia oxidation to nitric acid, and hydrogenation
and dehydrogenation of chemical intermediates as
substrates for manufacture. Dyes, rubber, pesticides
or plastics. As a side effect of production are huge
amounts of industrial waste water. A study conducted
in 1998 shows that effluents from jewelery factories
contained up to 1000 pg/kg Pt, while urban sewage
from large cities showed values of 130 pg/kg Pt and
small towns of 50 pg/kg Pt [5].

The above only indicates selected PGM emission
sources for the environment. In recent years research
has begun on the content of platinum, among others.
In plants, soil, animals and street dust. The author
[33] cites the results of studies from various materials
on platinum content. In plants it ranges from 1.6—
19.1 ng/g (grass), 80-320 ng/g (grain) and 3.0-6.4
ng/g (moss). In the soil the ranges are: 0.5-330 ng/g
platinum, while in river sediments up to 9.6 ng/g
rhodium. Regarding the value in street dust it is
7.3-504 ng/g Pt [33]. In addition, the authors report
results showing that the TWC catalyst at 140 km/h
emits 120 ng/m? Pt, 0.3 ng/m?® Pd and 20 ng/m* Rh.
In one publication [34], the authors concluded that
catalysts of different manufacturers have different
platinum emissions into the environment [34].

Another interesting, though similar publication,
as above, is a review of the content of platinum in
various materials from the Polish territory (Bialystok).
The results [32] show that in the soil in Australia the
average platinum content is at the following level: 153
ng/g Pt, 100 ng/g Pd and 25 ng/g Rh. For comparison,
in Austria, these doses are much lower at 16.8 ng/g Pt,
3.8 ng/g Pd and 1 ng/g Rh. Studies of Bialystok street
sediments showed the following values: 72.5 ng/g
Pt, 37.5 ng/g Pd and 13 ng/g Rh. Analysis of road
sediments from Australia showed 229.6 ng/g Pt, 150
ng/g Pd and 45 ng/g Rh. Based on this data, platinum
and rhodium in street dust are three times higher and
palladium is four times higher in Australia than in
Poland. In addition, analyzes were also carried out
on the dust in the tunnels in Bialystok and the levels
were 13.7 ng/g Pt, 13.5 ng/g Pd, 4 ng/g Rh, whereas
measurements in the grass along communication
lines indicated 8.5 ng/g Pt, 1.7 ng/g Pd and 0.65 ng/g
Rh. As can be seen from the PGM values, they are
present in all of the analyzed sample types. However,
in relation to the measurement of soil and street dust,
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Lacznie w 1996 roku dalo to emisj¢ w postaci 28,6
kg Pt [5]. Polskie akty prawne nie normuja ilo$ci pla-
tynowcow wprowadzanych do kanalizacji. Réwniez
w prawodawstwie unijnym nie ma regulacji w tym
zakresie. Kolejnym zrodtem platyny w srodowisku
jest przemyst chemiczny. Wykorzystywana jest ona
do produkcji kwasu siarkowego, utleniania amonia-
ku do kwasu azotowego oraz reakcji hydrogenacji
i dehydrogenacji potproduktéw chemicznych, beda-
cych substratem do wytworzenia m.in. barwnikow,
gumy, pestycyddéw czy tworzyw sztucznych. Efek-
tem ubocznym produkcji sg olbrzymie ilosci $cie-
kow przemystowych. Z badan przeprowadzonych
w 1998 roku wynika, ze $cieki pochodzace z zakta-
déw jubilerskich zawieraty do 1000 pg/kg Pt, nato-
miast analizy §ciekéw miejskich z duzych miast wy-
kazaty wartosci na poziomie 130 pg/kg Pt, a z matych
miejscowosci w wysokosci 50 pg/kg Pt [5].

Powyzej wskazano jedynie wybrane zrodla emi-
sji platynowcow do srodowiska. W ostatnich latach
rozpoczgto badania na zawarto$¢ platynowcoOw m.in.
w ro$linach, glebie, zwierze¢tach oraz kurzu ulicz-
nym. Autorka [33] przytacza wyniki badan z r6znych
materiatlow na zawarto$¢ platynowcow. W rosli-
nach waha si¢ ona na poziomie 1,6-19,1 ng/g (tra-
wa), 80-320 ng/g (zboza) oraz 3,0-6,4 ng/g (mchy).
W glebie zakresy sg nastgpujace: 0,5-330 ng/g pla-
tyny, natomiast w osadach rzecznych do 9,6 ng/g
rodu. Odnos$nie wartosci w kurzach ulicznych jest to
7,3-504 ng/g Pt [33]. Dodatkowo autorzy publikacji
przedstawili wyniki badan wskazujace, ze katalizator
TWC przy predkosci 140 km/h emituje 120 ng/m? Pt,
0,3 ng/m*Pd oraz 20 ng/m*Rh. W jednej z publikacji
[34] autorzy na podstawie analiz stwierdzili, ze ka-
talizatory roznych producentdw majg niejednakowa
emisje platynowcow do srodowiska [34].

Kolejng interesujacg, cho¢ podobng publikacja jak
powyzej, jest artykut przegladowy dotyczacy zawar-
tosci platynowcow w réznych materiatach pochodza-
cych ze Srodowiska, rowniez z rejonu Polski (Biaty-
stok). W pracy [32] przytoczono wyniki wskazujace, ze
w glebie w Australii srednie zawarto$ci platynowcow
$3 na nastepujacym poziomie: 153 ng/g Pt, 100 ng/g Pd
oraz 25 ng/g Rh. Dla poréwnania w Austrii dawki te s
duzo nizsze: 16,8 ng/g Pt, 3,8 ng/g Pd oraz 1 ng/g Rh.
Badania osadéw ulicznych z Biategostoku wskazaly
nastepujace wartosci: 72,5 ng/g Pt, 37,5 ng/g Pd oraz
13 ng/g Rh. Analiza osadow drogowych z Australii
wykazata 229,6 ng/g Pt, 150 ng/g Pd i 45 ng/g Rh. Na
podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze wartosci
platyny i rodu w kurzu ulicznym sg trzykrotnie wyzsze,
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the differences between countries are significant. This
may be due to the fact that Australia has previously
introduced a requirement for the use of catalysts in
cars than in the European Union [9].

Another alarming signal is the article stating
platinum presence along the coast of Ghana. It follows
that platinum is already present in the seas and oceans
at mean levels of 0.036 pg/L Pt, 0.054 ng/L Pd and
0.003 pg/L Rh [35]. The authors undoubtedly point
to anthropogenic factors in the broadly understood
automotive industry, emissions from ships and illegal
discharges of untreated sewage into waters.

Most commonly used PGM detection techniques
include: Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (ICP MS), adsorption voltamperometry
(AdSV) and atomic electrothermal absorption
spectrometry (ETAAS) [36].

The issue of PGM emissions to the environment
was explored by researchers in the late 1980s and
continues to this day. At first it was suspected that
PGM was not a threat. However, after some time,
platinum content was confirmed in both vegetable
and animal foods. In one of the publications, the
author [37] indicates that increased platinum content
was observed in Germany even in vegetables,
including eggplants, beetroots, onions, cabbage,
carrots and tomatoes. The article mentions an
interesting experience. Mussels were mated with
the addition of road sediment and these organisms
were very well absorbed by PGM, in particular
platinum. Taxes on ectomycidae are also included in
fish bodies, eg eels. PGM is primarily deposited in
intestines, kidneys, liver and bile. In turn, does not
find the content of PGM in the blood and muscle.
As a statistical survey of Australian citizens daily
with food feeds into the body 1.4 pg of platinum.
Platinum, palladium and rhodium are collected
and accumulated in living organisms comparable
to copper but much easier than lead. In addition,
most mobile with PGM is palladium. The above
mentioned human values may not be high, but it is
highly likely that in the future the amount of PGM
in the environment will increase, leading to higher
concentrations in the organism [36, 37].

All kinds of studies analyzing the impact on
individual environmental components and later on the
impact on human health have shown that PGM also
has a detrimental effect on humans as well. Mostly
these are inter alia allergenic activities, but they can
also cause excessive damage to the hearing or internal
organs. Platinium with long-term exposure and high

a palladu nawet czterokrotnie wyzsze w Australii niz
w Polsce. Dodatkowo analizy wykonano réwniez
na kurzu znajdujacym si¢ w tunelach w Bialymstoku
i otrzymano poziomy: 13,7 ng/g Pt, 13,5 ng/g Pd, 4
ng/g Rh, a pomiary w trawie wzdhiz ciggéow komuni-
kacyjnych wskazaty na 8,5 ng/g Pt, 1,7 ng/g Pd oraz
0,65 ng/g Rh. Jak mozna zauwazy¢ po wartosciach pla-
tynowcow, sg one obecne we wszystkich z analizowa-
nych typow probek. Jednak w stosunku do pomiarow
gleby i1 kurzu ulicznego réznice pomigdzy krajami sg
znaczace. Moze si¢ to wigza¢ z faktem, ze w Australii
wezesniej wprowadzono nakaz uzywania katalizatorow
w samochodach niz w krajach Unii Europejskiej [9].

Nastepnym niepokojacym sygnatem jest artykut
stwierdzajacy obecnos¢ platynowcow wzdtuz wybrze-
za Ghany. Wynika z niego, ze platynowce oznacza
si¢ juz w morzach i1 oceanach na $rednich poziomach
0,036 pg/L Pt, 0,054 png/L Pd oraz 0,003 pg/L Rh [35].
Autorzy wskazujg niewatpliwie na czynniki antropo-
geniczne w postaci szeroko rozumianego przemyshu
samochodowego, emisji ze statkdw oraz nielegalnych
zrzutdw nieoczyszczonych sciekow do wod.

Najczesciej stosowanymi technikami wykrywania
platynowcow sa m.in.: spektroskopia mas z jonizacja
w plazmie indukcyjnej sprzezonej (ICP-MS), adsorp-
cyjna woltamperometria inwersyjna (AdSV) oraz
atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacja
elektrotermiczng (ETAAS) [36].

Problem emisji platynowcéw do srodowiska zainte-
resowal badaczy pod koniec lat 80. XX wieku i trwa po
dzi§ dzien. Poczatkowo podejrzewano, ze platynowce
nie stanowig zagrozenia. Jednak po pewnym czasie
potwierdzono zawarto$¢ platynowcow w zywnosci
zardbwno pochodzenia roslinnego, jak i zwierzecego.
W jednej z publikacji autorka [37] wskazuje, ze
w Niemczech zaobserwowano podwyzszone zawar-
tosci platynowcoéw nawet w warzywach, m.in.: ba-
ktazanach, burakach, cebuli, kapuscie, marchwi oraz
pomidorach. W artykule wspomniano o interesujagcym
doswiadczeniu. Zanurzono malze wraz z dodatkiem
osadu drogowego i okazato si¢, ze organizmy te bar-
dzo dobrze absorbuja platynowce, w szczegolnosci
platyne. Podatne na kumulacj¢ platynowcoéw w swoich
organach sg rowniez ryby, np. wegorz. PGM odktada
si¢ przede wszystkim w jelitach, nerkach, watrobie
1 z6kci. Z kolei nie odnajduje si¢ zawarto$ci platynow-
cow we krwi oraz miesniach. Jak wykazaly badania,
statystyczny obywatel Australii dziennie wraz z po-
karmem wprowadza do organizmu 1,4 pg platyny.
Platyna, pallad oraz rod pobierane i akumulowane sg
w organizmach zywych poréwnywalnie jak miedz,
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doses may possibly have carcinogenic and teratogenic
effects —as demonstrated in mouse studies. This metal
excreted in the urine leads to kidney damage and
the platinum salts are strong allergens. In addition,
according to the World Health Organization (WHO),
palladium ions are among the most potent allergens
among all metals [9].

5. Conclusions

PGM accompanies us in many aspects of life.
The extraction and production of these metals is an
extremely energy consuming process. They should
be used in a sustainable way, primarily due to their
catalytic properties, used in automotive reactors.
Definitely cheaper and less radical methods are to
reduce their consumption and recycling compared to
extraction from the Solar System, since recovery of 2
Mg of exhausted catalyst brings 1 kg of pure platinum
to prevent the extraction and processing of 150 Mg of
ore and 400 Mg of waste rock.
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