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1 Einleitung

Im Projekt ColorSol — Nachhaltige Produktinnovationen durch Farbstoffso-
larzellen wird die Farbstoffsolarzellentechnologie weiter entwickelt, um be-
stehende Anwendungsfelder zu erweitern, neue Anwendungsfelder zu er-
schliel3en und eine verbesserte energetische Amortisationszeit zu erreichen.

Der Ruthenium-Farbstoff cis-di(thiocyanato)-N, N'-bis(4,4'-dicarboxy-2,2'-
bipyridine)Ru(ll) — im weiteren N-3 genannt - ist ein essentieller Bestandteil
von Farbstoffsolarzellen. Im Folgenden werden die Verflugbarkeit des Roh-
stoffes Ruthenium, dessen Auswirkungen auf die Umwelt sowie die poten-
ziellen Umweltwirkungen des Ruthenium-Farbstoffs auf der Basis einer Lite-
raturstudie n&her untersucht.

Da Ruthenium ein seltenes Metall ist und den Platingruppenmetallen zuge-
ordnet, wird zunéchst ein Uberblick tiber diese Metalle gegeben und dann
auf Vorkommen, Gewinnung, Verwendung und Nachfrage von Ruthenium
eingegangen. Schlie3lich werden die potenziellen Umweltwirkungen des Ru-
thenium-Farbstoffs und des Rohstoffes Ruthenium betrachtet.
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2 Platingruppenmetalle

2.1 Allgemeines zu den Platingruppenmetallen

2.1.1 Eigenschaften

Ruthenium (Ru) gehdrt zusammen mit Platin (Pt), Palladium (Pd), Rhodium
(Rh), Iridium (Ir), und Osmium (Os) zu den Platingruppenmetallen (PGM),
gemeinsam mit Gold (Au) und Silber (Ag) zahlen sie zu den Edelmetallen.
Diese sind sehr selten und werden aufgrund ihrer herausragenden chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften in vielen Anwendungen, wie z.B. in
der Automobil- und Chemieindustrie, eingesetzt.

Allen Platinmetallen gemeinsam sind hohe Dichten und hohe Schmelztem-
peraturen, sie sind aul3erst bestandig gegeniber mechanischer Beanspru-
chung und nur in geringem MalRe anfallig fir eine thermische Expansion. Sie
sind chemisch inert (wenig reaktionsfreudig wegen eines hohen Elektroden-
potentials), praktisch korrosionsfrei und stabil gegeniiber Oxidation auch bei
hohen Temperaturen und in sauren Medien. Sie zeichnen sich zudem durch
sehr ausgepragte katalytische Eigenschaften, durch eine hohe Vielfalt an
Oxidationsstufen und eine Neigung zur Komplexbildung aus. Die Platinme-
talle stehen in der 8. Gruppe des Periodensystems (Binnewies et al. 2004,
Greenwood et al. 1990, Hageliiken et al. 2005).

2.1.2 Zur Datensituation und Begriffserklarung

Die am haufigsten eingesetzten Elemente der PGM sind Platin und Palladi-
um, gefolgt von Rhodium. Diese haben innerhalb ihrer Einsatzgebiete eine
starke bzw. sehr starke Bedeutung (siehe auch Tabelle 2). Die anderen Ele-
mente werden im Vergleich dazu nur in geringem Maf3e genutzt. Darum
konzentrieren sich auch fast alle Studien tber Vorkommen, Gewinnung,
Nachfrage und Auswirkungen auf den Menschen und die Biosphére auf die
zuerst genannten Elemente Pt, Pd und Rh, Uber Ru, Ir und Os ist nur wenig
vertffentlicht. Also erfordert die Betrachtung von Ruthenium eine Konzentra-
tion auf die Gesamtsituation der PGM.

Das Gesamtangebot eines Metalls ergibt sich aus der Summe von Primér-
produktion (=Minenproduktion) und Recycling (=Sekundarproduktion). Die

Produktionsdaten zur Primarproduktion von Platin, Palladium und Rhodium
sind aufgrund einer starken Konzentration auf wenige Minengesellschaften
recht leicht erhaltlich.

Die Summe aus Nettonachfrage und Sekundarproduktion ergibt die Ge-
samtnachfrage eines Metalls vgl. Abbildung 1). Im Gegensatz zur Primar-
produktion sind zur Nettonachfrage nur wenige und zur Sekund&rproduktion,
und der damit verbundenen Gesamtangebots- und -nachfragesituation so
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gut wie gar keine Statistiken verdéffentlicht. Die beste verfligbare Statistik ist
der Jahresbericht des Londoner Edelmetallhdndlers Johnson Matthey, ,Pla-
tinum Interims Review" (vgl. JM 2004 und JM 2005), in diesen Berichten
wird grundsatzlich die Priméarproduktion und die Nettonachfrage angegeben.
Darauf beziehen sich letztlich alle anderen Statistiken zu diesem Thema.

Gesamtproduktion Gesamtnachfrage
Recycling
+ +
Primarproduktion Nettonachfrage
Abbildung 1: Begriffliche Zusammenhange bei Produktion und Nachfrage

2.2 Vorkommen

Die PGM kommen in der Natur nur in sehr geringen Konzentrationen vor, mit
einem durchschnittlichen Gehalt in der oberen Erdkruste von zusammen ca.
0,05g/t. Fir einen wirtschaftlichen Abbau muss der Gehalt jedoch um ein
vielfaches héher sein — mehr als 1g Platinmetalle pro Tonne Erz.

Grundsatzlich treten die PGM gemeinsam auf, die Gehalte von Platin und
Palladium im Erz liegen dabei deutlich Gber denen von Rhodium, Rutheni-
um, Iridium und Osmium. Letztere sind damit typische Koppelprodukte, die
beim Abbau von Platin und Palladium ,zwangslaufig“ mit gewonnen werden.

Die Platinerze sind fast ausschlief3lich zusammen mit Kupfer- und Nickelsul-
fiden vergesellschaftet, so sind also — je nach Gehalt — Kupfer und Nickel
Koppelprodukte des PGM-Abbaus oder aber die PGM sind Koppelprodukte
der Kupfer- und Nickelgewinnung. Zudem sind in diesem Zusammenhang
oft auch Gold und Silber zu finden.

Die PGM-Vorkommen sind auf wenige Forderlandern verteilt. Uber 60% der
PGM kommen aus dem sudafrikanischen Bushveld-Komplex, weitere 25%
aus Norilsk in Russland, auf3erdem besitzen noch Kanada (in Sudbury) und
die USA (Stillwater-Komlex) nennenswerte Vorkommen. Diese vier Lander
férdern mehr als 99% der PGM - Weltjahresproduktion. Stdafrika halt auch
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den groften Teil der sicher gewinnbaren Reserven — iber 85% (Degussa
1995, DMESA 2002).

Folgende Abbildung 2 zeigt den durchschnittlichen Anteil der Edelmetalle in
Gewichtsprozent am durchschnittlichen Erzgehalt der grof3en Lagerstatten
Sudafrikas von 7,15g/t.

Erzgehalte des Merensky- und UG2-Reef
Iridium Gold
(o]
; 2%
Rhodium ° 39
6%
M Platin
Ruthenium O Palladium
10% @ Ruthenium
Platin @ Rhodium
48% O Iridium
Palladium 0 Gold
31%
Abbildung 2: Anteil der Edelmetalle am Erzgehalt im Merensky- und UG2-Reef (Implats 05)

2.3 Gewinnung und Darstellung

2.3.1 Prim&rgewinnung

Die Minenproduktion der PGM erfolgt einerseits aus sulfidischen (mit
Schwefel verbundenen) Platinerzen, wie sie flr das Merensky-Reef und das
UG2-Reef des Bushveld-Komplexes in Sudafrika und fur den Stillwater-
komplex in den USA typisch sind. Diese werden ausschliel3lich wegen ihres
Gehaltes an PGM und Gold abgebaut, Nickel, Kupfer und Kobalt sind wert-
volle Koprodukte (Degussa 1995).

Je nach Lagerstatte ist das Verhaltnis der Mengenanteile der Platinmetalle

untereinander sehr unterschiedlich, in Stdafrika steht vor allem Platin selbst
im Vordergrund. In Russland und Kanada fallen die PGM als Nebenprodukt
der Nickelgewinnung an. Bei der Aufarbeitung folgen sie im Verhuttungspro-
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zess im wesentlichen dem Nickel und werden im Rickstand der Nickellau-
gung angereichert. Der Unterschied dieser Konzentrate zu denen der eigent-
lichen Platinerze des Merensky- und des UG2-Reefs besteht in einem deut-
lich héheren Anteil von Palladium gegeniber Platin und insgesamt wesent-
lich geringere PGM-Gehalte - weniger als 1g/t. Tabelle 1 macht die teilweise
groRen Unterschiede der mineralischen Zusammensetzung in den erzfih-
renden Schichten deutlich (Degussa 1995, Hochfeld 97).

Land Sidafrika USA Kanada Russland®
Lagerstat- Bush- Bushveld/UG2 Stillwater/J-M Sudbury Noril’sk-Talnakh
te/lntrusion veld/Merensky
Element Erzge- | Anteile | Erzge- | Anteile | Erzge- | Anteile | Erzge- | Anteile | Erzge- | Anteile
halt [g/t] | PGM |halt[g/t]| PGM |halt[g/t]| PGM |halt[g/t]| PGM | halt[g/t] | PGM
[%] [%0] [%] (%] [%0]
Platin 4,82 67,9 3,22 46 6 22,7 0,38 47 25 25
Palladium 2,04 28,7 3,24 46,3 20 75,7 0,39 49 7,3 73
Rhodium 0,24 3,4 0,54 7,7 0,21 0,8 0,03 4 0,2 2
Summe 71 100 7 100 26,21 100 0,8 100 10 100
Pt,Pd,Rh
Gold 0,26 3,7 0,07 1 0,21 0,8 -
Nickel 2800 1600 <1000 <15000 | <30000
Kupfer 1700 300 <1000 <13000 | <40000
Tabelle 1: Charakteristische Erzgehalte der PGM sowie von Nickel und Kupfer in den grof3en

Forderlandern (Hochfeld 97)

Die Erschlielung neuer Vorkommen ist langwierig und erfordert, wie der
Aufbau der Verhattungs- und Raffinationsbetriebe, hohe Investitionskosten.
Die weltweite Forderung ist auf wenige grof3e Minengesellschaften (Anglo
Platinum; Norilsk Nickel; Impala u.a.) konzentriert, die die gesamte Wert-
schopfungskette vom Bergwerk bis zum Raffinationsbetrieb betreiben und
die PGM bis zum Feinmetall abbilden (Hageliken et al. 2005).

Die PGM werden meist im Tiefbau unter schweren Bedingungen abgebaut,
Ihr Gehalt betragt im allgemeinen zusammen 5 — 10g/t (ppm), um 1g PGM
zu erhalten missen also bis zu 200.000kg Erz gebrochen, zermahlen und
chemisch behandelt werden. Der Aufbereitungsprozess ist in Abbildung 3

dargestellt.

! Fur Russland nur geschatzte Werte
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Abbildung 3:

rste Ausbringung
bis zu 30% eines
Minenausstosses

Schlacke
(Fe-reich)

Sulfidisches
PGM-Erz (5-20
ppm PGM)

y

Mabhlen, PGM-
Schweretrennung, Kor:)zentrat
Flotation >30 /rj‘PGM

Flotationskonzentrat
(200-2000 ppm PGM)

Losen der Unedelmetalle
mit H2S04/0,

b

CuSO04/NiSO4
-L6sung

y

Erschmelzen von Metallisc_he
Cu/Ni/Fe-Matte PGM/Fe/Ni/Cu-

Phase

A 4

,Griine Matte* Slow Cooling, Mahlen,
(Fe-reich) Magnettrennung

Sulfidische
Cu/Ni-Matte

Degussa 95

b

y

WeilRe Matte*
(Fe-arm, PGM
>1%)

Gesteuerte
Entschwefelung durch O2

Priméargewinnung und Aufbereitung der PGM aus sulfidischen Erzvorkommen (Degus-
sa 95)

Die weltweite Fordermenge betrug 2005 laut Johnson Matthey fir Platin ca.
206t, fur Palladium ca. 261t und fir Rhodium ca. 24t. Zu Ruthenium und Iri-
dium finden sich keine Angaben der Primarproduktion, die Nettonachfrage
wird von Johnson Matthey mit 24,5t fir Ruthenium und 4t fur Iridium bezif-
fert. Es ist zu vermuten, dass die Primarproduktion dieser beiden Metalle um
einiges hoher liegt, da die jeweiligen Verhaltnisse zu Platin im Erzgehalt
deutlich Gber denen der Weltjahresnachfrage liegen (siehe Abbildung 2 und
Kapitel 2.4). Diese Vermutung ist genauer ausgefihrt im Kapitel 3.4,
Nachfrage. Uber Osmium sind gar keine Angaben veroffentlicht, es spielt
nur eine sehr geringe Rolle.

Dies sind keine groRen Mengen, verglichen z.B. mit 2500t/a Gold- oder
18000t/a Silberforderung. Zusammengenommen wirde die Weltjahrespro-
duktion der Platinmetalle einen Wirfel mit 3,2m Kantenlange ergeben (JM
2005, GFMS 2006).
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Die bekannten Vorrate an Platinmetallen haben Reichweiten von tber 100
Jahren,? sind aber noch stérker als die jetzige Minenproduktion auf Stidafri-
ka begrenzt. Sie sind mit niedrigeren Erzgehalten und schwierigeren Abbau-
bedingungen verbunden, was eine héhere Umweltbelastungen bei Gewin-
nung, Aufbereitung und Verhiittung erwarten lasst (Hageluken et al. 2005).

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der Fordermengen von Platin, Palladium
und Rhodium in den letzten zehn Jahren, aufgeteilt auf die Herkunftsregio-

nen.
Platinum supply by region Palladium supply by region
Million oz Million oz
W South Africa M Russia  North America B Others W South Africa M Russia  North America B Cthers

N N - -

1988 1997 1888 1889 2000 2001 2002 2003 2004 2005 1898 1997 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
oM M)

Rhodium supply by region
Tromndes Johnson Matthey

W South Africa ®Russia ~ North America & ROW

1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005
UM

Abbildung 4: Fordermengen und Herkunftsregionen von Platin, Palladium und Rhodium (Johnson
Matthey)3

2.3.2 Sekundargewinnung

Aufgrund der hohen Edelmetallkurse spielt die Sekundargewinnung der Pla-
tingruppenmetalle in Form von Recycling eine immer grof3ere Rolle. Viele
Platinmetalle werden in Katalysatoren der Chemie- und der Kfz-Industrie
verwendet. Diese werden in der Regel nach einer gewissen Einsatzdauer

2 Die Annahmen, die dieser Prognose zugrunde liegen, sind nicht bekannt. Die Prognose wurde entnommen aus
(Hageliiken et al. 2005)
® Die Angaben sind in angelsachsischer Feinunze, 1Million ounce troy (0z) entsprechen 31,104t
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inaktiv, die Platinmetalle sind aber meist noch vollstandig vorhanden. So
wurden 2005 schon ca. 25t Pt und ca. 20t Pd aus Autokatalysatoren wieder
gewonnen — Tendenz steigend. Aul3er fir den Autokatalysator sind aber
keine zuverlassigen statistischen Angaben Uber die Recyclingmenge und die
damit verbundene Bruttonachfrage verfligbar. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Sekundarproduktion ungefahr auf einer Héhe mit der Pri-
marproduktion liegt, in einer Studie des Okoinstituts wird z.B. geschatzt,
dass die Chemieindustrie 90% ihrer eingesetzten Platinmetalle recycelt. Vor
allem in Deutschland wird ein hoher Anteil des verwendeten Platins aus Au-
tokatalysatoren recycelt, laut Oko-Instituts fast 50% (Hageliiken et al. 2005).

AuRBerdem erfolgt eine Sekundargewinnung aus Scheidgut (metallischen
Rucklaufen aus Geraten und Halbzeug) mittels Loseprozessen, sowie aus
Gekratz — nichtmetallische Begleitstoffe werden mittels pyrometallurgischen
Prozessen abgetrennt.

Die im Gegensatz zur Primarproduktion groRe Bandbreite unterschiedlichs-
ter Eigenschaften des zu recycelten Materials wie PGM-Konzentration, Ma-
terialzusammensetzung und Verunreinigungen erfordert sehr komplexe Ver-
arbeitungsprozesse. Es gibt weltweit nur wenige Sekundarscheidereien, sie
haben sich heutzutage hauptsachlich auf bestimmte Recyclingmaterialien
spezialisiert. Das Recycling hat aber aufgrund der schwierigen Abbau- und
Aufbereitungsbedingungen beim Abbau der Platinmetalle erhebliche dkolo-
gische Vorteile gegenuiber der Priméarproduktion (Hageliken et al. 2005).

2.3.3 Trennung und Uberfiihrung in Metall

Die primar und sekundar gewonnenen Rohmaterialien werden uUblicherweise
in oxidierenden Sauren, wie z.B. Kbnigswasser, geldst - als Ausgangspunkt
fur die nachfolgende Gewinnung der Einzelmetalle. Es existieren zahlreiche
firmen- und materialspezifische Trennverfahren, in der Regel lasst sich bei
allen Verfahren eine Grobtrennung und eine Feinreinigung* der Metalle un-
terscheiden. Der Prozess ist in Abbildung 5 dargestellt.

4

Diese Feinreinigungsstufe entfallt bei Ruthenium, da das bei der Trennung gewonnene RuO, bereits von sehr
hoher Reinheit ist. Im Vorgriff auf den Abschnitt Ressourcenverbrauch wird der ohnehin relativ niedrige MIT-Wert
von Ruthenium so wohl weiter erniedrigt.
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Trennung der Platingruppenmetalle (Greenwood et al. 1990)

In den Reinigungsstufen entstehen chemische Verbindungen der Metalle, in
aller Regel ist die Handelsform der Platingruppenmetalle aber das Metall
selbst. Daher mussen die chemischen Verbindungen in Metall Gberfihrt wer-
den, dies geschieht meist durch Reduktion im wassrigen Medium oder durch
Calcinierungsverfahren. Das zu gewinnende Metall bleibt dabei frei von je-
der Beimengung, im Fall von Platin und Palladium entsteht ein aus mitein-
ander verfilzten Kristallen bestehender Schwamm, Rhodium, Ruthenium, Iri-
dium und Osmium bleiben in Pulverform zuriick (Degussa 1995).

ng und Nachfrage

Die Platinmetalle — und hier vor allem Platin, Palladium und Rhodium - ha-
ben wichtige Einsatzgebiete in industriellen Schliisseltechnologien besetzt,
herauszuheben ist hier vor allem die Verwendung als Katalysator bei der
Abgasreinigung von Automobilen. Es sind vor allem ihre guten katalytischen,
aber auch besondere elektrische oder oberflachenveredelnde Eigenschaf-
ten, die sie in so vielen Einsatzgebieten bedeutend machen. Bei den in
Verbrennungsmotoren herrschenden Temperaturen kdnnen Schadstoffe nur
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in Gegenwart von Platingruppenmetallen umgewandelt werden. In fast allen
chemischen Prozessen steckt ein Edelmetall als Katalysator. Die Elektronik-
und Elektrotechnikindustrie benutzen Platinmetalle wegen ihrer elektrischen
Leitfahigkeit und die Dentalindustrie wegen ihrer Korrosionsbestandigkeit.
Zur Herstellung besonders reinen Glases fir LCD-Anzeigen bendétigt man
Rhodium. Dazu kommt die urspriingliche Verwendung als Schmuck- und
Miinzmetall aufgrund der Seltenheit, Korrosionsbestandigkeit und Schonheit
(Hageliken et al. 2005).

Folgende Tabelle 2 zeigt die Bedeutung der Edelmetalle innerhalb ihrer
Einsatzfelder.

Au Ag Pt Pd Rh Ru Ir Os
l};la;té\g;;i(gutomo o] X XX XX X o] o] 0]
Schmuck XX XX XX o o
Dentaltechnik XX (] (o]
EiII?/kEtlrgktrotechnik xx xx X XX 0 ° 0
Dinnschichttechnik XX XX X X X 0]
Fotographie XX
Lottechnik X XX
Messtechnik XX
Glasindustrie XX
Medizintechnik XX 0] X 0

xx = sehr starke Bedeutung
X = starke Bedeutung
o = spezielle Verwendung fir jeweiliges Anwendungsfeld

Tabelle 2:

Bedeutung der Edelmetalle in ihren Einsatzfeldern (Hagellken et al. 2005)

Im folgenden wird, beruhend auf Johnson Mattheys ,Platinum 2006, die
Nettonachfrage des Jahres 2005 nach den einzelnen Platinmetallen darge-
stellt, aufgeschliisselt nach ihren Haupteinsatzgebieten.

Von Platin wurden netto 208t nachgefragt, das entspricht einem Defizit ge-
genuber der Primarproduktion von 2t. Knapp 50% dieser 208t wurden flr
Autokatalysatoren verwendet, ca. 30% in der Schmuckindustrie vor allem
Chinas und Japans, der Rest ging in den industriellen Einsatz, z.B. in die
Glasindustrie oder die Festplattenproduktion.

Die Nettonachfrage nach Palladium betrug 219t, also ein hoher Uberschuss
von 42t oder 20%. Auch hier gingen knapp 50% in die Automobilindustrie,
aufRerdem wurden rund 20% von der Schmuckindustrie und jeweils ca. 15%
von der Dental- und Elektronikindustrie verwendet.
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Rhodium wird nahezu vollstandig fir Autoabgaskatalysatoren bendétigt, ca.
85% der Nettonachfrage von 25t (Defizit: 1t) wurden hierfur verwendet. Zu-
dem wird Rhodium noch in der Glas- sowie der Chemieindustrie bendtigt.

Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Nachfrage nach Platin, Palladium und
Rhodium der letzten zehn Jahre, aufgeteilt auf deren Haupteinsatzgebiete.

Platinum demand by application Palladium demand by application

Million oz Million oz

W Autocatalyst (net) B Jewellery Industrial W Investment W Autocatalyst (net) M Electronics Dental MW Other M Jewellery

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 003 2004 2008

LMED

Rhodium demand by application

fesas Johnson Matthey
W Autocatalyst (net) B Glass = Chemical B Other

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
WME]

Abbildung 6: Entwicklung der Nachfrage nach Platin, Palladium und Rhodium nach Einsatzgebieten
(Johnson Matthey)®

Ruthenium geht zu einem grof3en Teil in die Elektronikindustrie. Ungeféhr
65% der Nettonachfrage von 25t gingen in diesen Bereich. Des weiteren
wird Ruthenium in der chemischen ( ca. 15%) und elektrochemische Indust-
rie (ca. 12,5%)verwendet. Auf diese drei Einsatzgebiete entféllt auch tber
75% des Iridium-Bedarfs. Eine genaure Darstellung der Anwendungsfelder
von Ruthenium erfolgt im Kapitel 3.3,

® Auch hier sind die Angaben in angelsachsischer Feinunze, 1Million ounce troy (0z) entsprechen 31,104t
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Verwendung.

2.5 Preisentwicklung

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel basieren hauptsachlich auf der Studie
des US Geological Survey, ,PGM - World Supply and Demand*, sowie auf
verschiedenen Artikeln der Zeitschrift ,Erzmetall” aus den Jahren 2001-2004
und den Jahresberichten von Johnson Matthey ,Platinum Interim Review 99
-06".

Die Preise fur Platinmetalle haben in den letzten 10 Jahren eine stiirmische
Entwicklung genommen. Die Preise weisen extreme Schwankungen auf,
generell geht die Tendenz nach oben.

Diese Tendenz lasst sich erklaren durch den Einsatz in industriellen Schlis-
seltechnologien, wie z.B. der Automobil-, Chemie- oder Elektronikindustrie,
und ihrer oft hohen Bedeutung im jeweiligen Einsatzfeld (siehe Tabelle 2),
sowie durch die im Vergleich zu anderen Rohstoffen geringe Gesamtproduk-
tion (siehe Kapitel 2.3.1, Prim&rgewinnung).

Zum anderen fuihren die langwierige und kostenintensive Erschlie3ung
neuer Vorkommen und die Tatsache, dass die PGM in Russland und in Ka-
nada nur Koppelprodukt anderer Rohstoffgewinnungen sind dazu, dass sich
die Produktion nicht (in Russland und Kanada) oder nur langsam (in Stidaf-
rika und den USA) im Einklang mit Ver&nderungen auf der Nachfrageseite
steigern oder senken lasst.

Ein weiterer Faktor ist die starke Abhangigkeit der Versorgung von Sudafrika
und Russland. Die politische, wirtschaftliche und technische Entwicklung
dieser Lander beeinflussen oft unmittelbar die Preise. So kontrolliert die rus-
sische Regierung den Export und den Verkauf von Lagerbestdnden und halt
seit 1995 genaue Produktionsdaten und Zahlen zu den Lagerbestéanden als
Staatsgeheimnis unter Verschluss, seit 2005 gibt sie diese aber wieder frei.
Diese Lagerbestéande, aus denen in den letzten Jahren immer zeitweilige
Angebotsdefizite gedeckt werden konnten, bildeten eine schwer einzuschét-
zende GrofRe (USGS 04).

Da Platin und Palladium auch an der Borse gehandelt werden, ist der Preis
zusatzlich zum materiellen Bedarf durch Spekulationskaufe beeinflusst.
Auch die anderen Platinmetalle werden teilweise aus spekulativen Belangen
gehandelt.

Dementsprechend reagieren die Kurse der Platinmetalle sehr sensibel auf
tatsachliche oder auch nur angenommene Verschiebungen auf der Ange-
bots- oder Nachfrageseite. Auf der anderen Seite hat das jeweilige Kursni-
veau - unabhéngig von den Eigenschaften des Metalls — auch Einfluss auf

Seite 18
© ColorSol -Konsortium



die Wahl z.B. eines Katalysators, hohe Preise stof3en Substitutionsprozesse
der Platinmetalle untereinander und durch andere Stoffe an. Im Folgenden
werden die Preisentwicklungen der jeweiligen Metalle genauer analysiert.

Der Platinpreis ist seit einigen Jahren immer weiter gestiegen. Angetrieben
durch stéandig wachsende Nachfrage der Hersteller von Autokatalysatoren
sowie dem wachsenden Schmucksektor Chinas Ubersteigt seit 1999 die
Nachfrage das Angebot. Die Produktionskapazitaten in Stidafrika, wo tber
drei Viertel des Platins herkommen (siehe Abbildung 4), wurden zwar stetig
erweitert, konnten aber nicht mit der standig wachsenden Nachfrage mithal-
ten. Abbildung 7 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Preissteige-
rung und dem Defizit beim Angebot des Metalls.
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Abbildung 7:

Entwicklung des Preises sowie der Primarproduktion und der Nettonachfrage von

Platin (Johnson Matthey)®

Im Falle von Rhodium fuhrten die attraktive Einsatzgebiete der Autokatalysa-
toren und LCD-Bildschirme zu einer drastischen Preissteigerung in den letz-
ten 2 Jahren um das zehnfache. Hier konnte die Produktion als Koppelpro-
dukt nicht im selben Mal3e wie die Nachfrage gesteigert werden und die La-
gerbestande sanken. Anhand Abbildung 8 kann man sehen, wie sich bei ei-
ner geringen Gesamtproduktion auch kleine Angebotsdefizite bzw. —

Uberschiisse auf den Preis auswirken.
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® Die Preise fiir Platinmetalle sind normalerweise in US-Dollar pro Feinunze (31,104g) angegeben. Die Preise in
Euro pro Kilogramm sind Uberschlagsweise durch Multiplikation mit 25 berechnet worden, was einem Kurs von
0,7776 €/US-$ oder 1,286US-$/€ entspricht (im August 2006)
=> 1000 $/o0z * (1000/31,104) oz/kg = 32150 $/kg => 32150 $/kg * 0,7776 €/$ = 25000 €/kg
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Abbildung 8: Entwicklung des Preises sowie der Primarproduktion und der Nettonachfrage von
Rhodium (Quelle: Johnson Matthey)

Mehr als die Héalfte des Palladiums stammt aus Russland und Kanada (siehe
Abbildung 4), wo es aber ,nur* Beiprodukt der Nickel- und Kupfergewinnung’
ist. Darum hatten sich grof3e Lagerbestdnde angehauft, was das verhaltnis-
maRig niedrige Preisniveau zu dieser Zeit erklart. Mitte der neunziger Jahre
gewann Palladium dann eine verstarkte Bedeutung als Autokatalysator auf-
grund technischer Neuerungen, die den Einsatz ermdglichten, und Preisdif-
ferenzen zu Platin. Die Nachfrage stieg und die Lagerbestande wurden ab-
gebaut. Spekulationen um Lieferschwierigkeiten Russlands trieben den
Preis zusatzlich in die H6he, zwischen 1998 und 2001 stieg er um 500%.
Diese drastische Steigerung fuihrte dazu, dass Palladium wieder vermehrt
durch Platin ersetzt wurde, der Preis fiel innerhalb eines Jahres auf das Ni-
veau von 1998 zurtick. Abbildung 9 verdeutlicht diese Entwicklung, die Sub-
stitution zwischen Platin und Palladium in den Bereichen Autokatalysator
sowie Schmuck ist in Abbildung 6 gut zu erkennen.

" In Russland Beiprodukt der grof3ten Kupfergewinnung der Welt
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Abbildung 9: Entwicklung des Preises sowie der Primarproduktion und der Nettonachfrage von
Palladium (Quelle: Johnson Matthey)
2.6 Zukunftige Entwicklung
Neue Technologien z.B. in den Bereichen Automobil-, Energie- und Chemi-
sche Industrie werden auch in Zukunft zu einem steigenden Bedarf nach
Platinmetallen fihren. Die Aussagen in diesem Kapitel basieren hauptsach-
lich auf den Jahresberichten von Johnson Matthey, ,Platinum Interim Review
99 -06".
2.6.1 Platin

Der Londoner Edelmetallhandler prognostisiert einen anhaltend starken Be-
darf nach Platin. Wegen seiner Doppelverwendung als Industrie- und

Schmuckmetall, vor allem wegen der Verwendung als Autokatalysator dirfte
die Nachfrage hier in den nachsten Jahren das Angebot weiter Ubersteigen,
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das Defizit bleibt bestehen, es wird mit anhaltend hohen Preisen gerechnet
(JM 1999-2005).

Der Schmucksektor hat sich als groRer Abnehmer von Platin etabliert,
schrumpft jedoch vor allem in China, dem starksten Markt, wo aufgrund der
anhaltend hohen Preise vermehrt auf Palladium zurtckgegriffen wird (JM
1999-2005).

Sollte sich die Brennstoffzellentechnik etablieren, kdme langfristig ein weite-
rer grof3er Platinverbraucher hinzu, denn auch hier wird Platin verwendet
(JM 1999-2005).

Auch die Informations- und Multimediatechnologie kann nicht auf Platin ver-
zichten, es ist Bestandteil von Festplatten, Mobiltelefonen und Flachbild-
schirmen. Fir diese Anwendungen wird eine Produktionssteigerung prog-
nostiziert (JM 1999-2005).

Weil weltweit strengere Abgasbestimmungen in Kraft treten, wird ein anhal-
tend steigender Bedarf an Autokatalysatoren vorhergesagt. Vor allem in Eu-
ropa verzeichnet die Herstellung von Dieselfahrzeugen einen stetigen Zu-
wachs, hier sind bereits jetzt 40% aller Neuzulassungen mit Dieselmotoren
ausgeristet, fur deren Katalysatoren aus technischen Grinden — anders als
bei Benzinmotoren — noch kein Palladium verwendet werden kann und des-
halb auf Platin zurtickgegriffen werden muss (JM 1999-2005).

Dagegen weisen die Londoner Berater GFMS in ihrer alljghrlichen Studie
LPlatinum & Palladium Survey 2006“ darauf hin, dass die GroRabnehmer ei-
ne zunehmende Austauschbarkeit der beiden Metalle anstreben. Im Bereich
der Benzinfahrzeuge lauft diese Substitution schon seit einigen Jahren, im
Dieselsektor wird ein Anlaufen der Substituierbarkeit fiir 2006 erwartet. Die
Marktreife dieser Technik ist jedoch umstritten, die Deutsche Bank gibt ihr
erst mittelfristig Chancen, als Zeitpunkt wird 2010/11 genannt (GFMS 2006,
Deutsche Bank 2005).

Aufgrund dieser vielfaltigen, zukunftstrachtigen Einsatzgebiete sind sich na-
hezu alle Experten einig, dass der Platinboom weitergeht, sollte sich die
Weltwirtschaft nicht signifikant abkihlen. Jedoch kénnte sich auf langere
Sicht wegen der anhaltenden Substitution von Platin durch Palladium in
Benzinerkatalysatoren und in der Schmuckindustrie sowie der anlaufenden
Substitution bei Dieselfahrzeugen die Preisdifferenz zwischen den beiden
Metallen verringern.

2.6.2 Palladium und Rhodium

Auch Palladium und Rhodium werden wohl in Zukunft starker nachgefragt
werden, da beide zu einem grof3en Teil in die Autokatalysatorindustrie ge-
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hen. Mittelfristig (2010/2011) kénnte sich die Nachfrage nach Palladium in
Europa stark erhdhen, da mit der nachsten Euro-V-Norm der Schadstoffge-
halt in Autoabgasen weiter reduziert werden muss. Da dies jedoch nur unter
sehr hohen Temperaturen moglich ist, und Palladium bis 950°C eingesetzt
wird, Platin aber bis 650°C, wird die Nachfrage nach — dem auRerdem we-
sentlich ginstigerem — Palladium wohl zunehmen (Deutsche Bank 2005).

Zudem gewinnt Palladium in der Schmuckindustrie an Bedeutung. Halt der
+Kaufrausch“ der Chinesen, der sich wohl aus der Preisdifferenz zwischen
Palladium und Platin herleitet, an, so ist auch hier in den nachsten Jahren

mit Zuwachs zu rechnen (Deutsche Bank 2005).
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3 Ruthenium

3.1 Allgemeines

Wahrend eine konventionelle Festkdrpersolarzelle das absorbierte Sonnen-
licht durch eine geeignete Halbleiterstruktur in elektrische Energie umwan-
delt, sorgt in der Farbstoffsolarzelle eine elektrochemische Reaktion fir den
Stromfluss. Der Farbstoff cis-di(thiocyanato)-N, N'-bis(4,4'-dicarboxy-2,2'-
bipyridine)Ru(ll) — im weiteren N-3 genannt - ist ein auf Ruthenium basie-
render Komplex, der die Energie von einfallenden Photonen durch Anregung
von Elektronen absorbiert. Ruthenium ist daher eine der wichtigsten Kom-
ponenten und ein essentieller Bestandteil von Farbstoffsolarzellen. Nach-
dem im vorigen Abschnitt die Platingruppenmetalle allgemein beschrieben
wurden, widmet sich dieses Kapitel den speziellen Verhaltnissen bei Vor-
kommen, Gewinnung, Verwendung und Nachfrage des Ruthenium sowie ei-
ner Prognose der zuklnftigen Entwicklung.

Ruthenium wurde im Jahre 1844 von C. Claus in Rickstanden entdeckt, die
beim Auflésen von Rohplatin in Kénigswasser verblieben. Claus benannte
es nach dem lateinischen Namen fir den Fundort Russland — Ruthenia.

Ruthenium ist ein Ubergangsmetall der 8. Gruppe und steht im Periodensys-
tem unterhalb von Eisen und oberhalb von Osmium. Es besitzt die Elektro-
nenkonfiguration [Kr](4d)7(5s)1. Es ist silberweil3 bis mattgrau glanzend,
sehr hart und spréde, hat eine Dichte von 12,45g/cm3 und einem Schmelz-
punkt von ca. 2310°C. Es kristallisiert mit hexagonal-dichtester Packung und
ist als Edelmetall relativ reaktionstrage. Unter Ausschluss von Sauerstoff re-
agiert Ruthenium mit keiner Saure, unter Sauerstoffeinfluss ist es jedoch
sehr leicht angreifbar (Binnewies et al. 2004; Greenwood et al. 1990; Becker
2004).

Als elektronenreiches Metall neigt Ruthenium - wie die anderen Platingrup-
penmetalle - zur Bildung von Komplexen. Es zeichnet sich dabei durch eine
reichhaltige Koordinationschemie aus, der Bereich der moglichen Oxidati-
onsstufen liegt dabei mit geeigneten Liganden zwischen -l und +VIII, die am
haufigsten angetroffenen Stufen sind jedoch +II, +lIl und +IV (Binnewies et
al. 2004; Greenwood et al. 1990; Becker 2004).

3.2 Vorkommen und Gewinnung

Ruthenium tritt immer als Begleiter des Platins in geringen Mengen auf,
meist in gediegener Form, also als reines chemisches Element, au3erdem
im seltenen Mineral Laurit (RuS;). Sein durchschnittlicher Anteil an der o-
bersten Erdkruste (16km) betragt ca. 0,002g/t, Fundstétten sind vor allem
Sudafrika sowie Russland, Kanada und USA.
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Ruthenium ist nach Platin und Palladium das am haufigsten vorkommende
Platinmetall. Der Anteil von Ruthenium an einer Tonne Erz variiert wie bei
anderen Platinmetallen auch, in den gro3en Lagerstéatten von Sidafrika liegt
er durchschnittlich zwischen 0,3g/t (Merensky-Reef) und 1g/t (UG2-Reef)
(siehe Tabelle 3). Das bedeutet, dass zwischen einer und drei Tonnen Erz
aus dem Stein gebrochen, gemahlen und chemisch aufbereitet werden
missen um ein Gramm Ruthenium zu erhalten. Platin und Ruthenium ste-
hen in diesen Lagerstatten durchschnittlich im Verhéaltnis 6:1 (Implats 05).

Ruthenium fallt zusammen mit den anderen Platinmetallen aus den im Ko-
nigswasser unldslichen Riickstanden bei der Platingewinnung an. Durch ei-
ne Reihe komplizierter Verfahren, die sich hauptsachlich auf unterschiedli-
che Oxidierbarkeit, Fluchtigkeit, L&slichkeit und Bestandigkeit der unter-
schiedlichen Wertigkeiten grinden, erhalt man ein l6sliches Rutheniumsalz.
Nach der Zugabe von Ammoniumchlorid entsteht Ammonium-
Hexachlororuthenat(lll), woraus man durch Gluhen im Wasserstoffstrom-
strom reines Ruthenium gewinnen kann. Die einzelnen Prozessschritte sind
in Abbildung 10 dargestellt, ausgehend von der Trennung der Platingrup-
penmetalle (siehe Abbildung 5) (Hageliken et. al 2005, Becker 2004;
Greenwood et al. 1990).
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) ] Greenwood et al.
Metallisches Ruthenium 1990
Abbildung 10: Uberfiihren des Rutheniums in Metall, ausgehend von der PGM-Trennung (Greenwood
et al 1990)

Ruthenium tritt auch als Produkt der Kernspaltung von Uran auf (Spaltruthe-
nium). Aufgrund seines &hnlichen chemischen Verhaltens ist es nur schwer
von Uran und dem ebenfalls gebildeten Plutonium abzutrennen und stellt

daher eines der unerwiinschten Beiprodukte bei der Aufarbeitung der Spalt-
produkte dar (Hageliken et. al 2005, Becker 2004; Greenwood et al. 1990).

Seite 27
© ColorSol -Konsortium



3.3 Verwendung

Anwendung findet Ruthenium vor allem in drei Bereichen:

m Elektronische
Industrie

0O Chemische
Industrie

m Elektrochemisch
e Industrie

@ Andere

Johnson Matthey

Abbildung 11: Einsatzgebiete von Ruthenium (Johnson Matthey)

Die Elektronikindustrie, der wichtigste Abnehmer, verwendet es
hauptséachlich als Bestandteil von Halbleiterbauteilen (Widerstands-
pasten in Transistoren), die in fast allen elektronischen Anwendun-
gen wie PCs, Mobiltelefonen und anderen stecken. Eine neuere An-
wendung ist die Einlagerung von dinnen Rutheniumschichten in
Festplatten, um hdhere Speicherkapazitaten zu erreichen (JM 2006).
Fur die Hersteller von Festplatten entwickelt sich Ruthenium zu ei-
nem wichtigen strategischen Material und sie beginnen, Vorratska-
pazitaten aufzubauen (JM 2007). Vor allem diese zwei Bereiche sor-
gen fur die fast kontinuierlich steigende Nachfrage nach Ruthenium.
Ruthenium kann auRerdem fir Flachbildschirme verwendet werden.

In der chemisch-technischen Industrie werden Rutheniumverbindun-
gen als spezielle Katalysatoren in zahlreichen organischen Reaktio-
nen, so zum Beispiel in Hydrierungsreaktionen oder Metathesereak-
tionen verwendet (JM 06).

Aulerdem dient Ruthenium als Bestandteil der Beschichtung von Ti-
tan-Anoden in der Chloralkali- und andere Elektrolysen in der elektro-
chemischen Industrie (JM 06).
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In geringerem Umfang findet Ruthenium Anwendungen als hartesteigernder
Bestandteil von Platin- und Palladium-Legierungen, zur Herstellung galvani-
scher Uberziige anstelle von Rhodium, fiir die Herstellung von Létkolben,
Préazisions-Schichtwiderstdnden und in Temperatur-Messgeraten. Aul3erdem
wird es in letzter Zeit zunehmend auch zur Schmuckproduktion verwendet
(JM 06).

3.4 Nachfrage und Primarproduktion

Es gibt weltweit keine Mine, die nur zur Gewinnung von Ruthenium abge-
baut wird. Die Produktion wachst oder sinkt im Einklang mit der Primé&rpro-
duktion des Hauptprodukts (Platin, Nickel) im jeweiligen Verhaltnis der Erz-
gehalte.

Es sind keine Angaben zur Primérproduktion von Ruthenium vorhanden,
wohl aber zur durch Priméarproduktion gedeckte Nettonachfrage. Diese be-
trug 2005 26t, eine Steigerung um 100% gegeniiber 2002. 2006 machte die
Nachfrage dann einen gewaltigen Sprung auf ca. 40t, eine Steigerung um
noch einmal 50% gegeniber 2005. Vor allem die Elektronikindustrie sorgte
fur diese hohen Steigerungsraten durch die vermehrte Verwendung von Ru-
thenium fir Halbleiterbauteile, Flachbildschirme und Festplatten. Die Pri-
marproduktion dirfte aber héher liegen, die Griinde fur diese Vermutung
werden im Folgenden erlautert:

Das bisherige Hauptabbaugebiet in Stidafrika, woher das meiste Ruthenium
stammt, ist das 1920 entdeckte Merensky-Reef, das Uber einen insgesamt
etwas hoheren Erzgehalt und leichtere Abbaubedingungen verfiigt als das
darunter liegende UG2-Reef. Im Zuge der stdndig wachsenden Nachfrage
nach Platinmetallen kommt es seit ca. 2002 zu einer beispiellosen Auswei-
tung des sudafrikanischen PGM-Abbaus und diese geplanten oder inzwi-
schen fertig gestellten neuen Minen befinden sich hauptsachlich im UG2-
Reef, da die attraktivsten Gebiete des Merensky-Reefs langsam erschopft
sind. Nun verfugt aber das UG2-Reef tiber hdhere Anteile am Erzgehalt vor
allem von Ruthenium und Rhodium®, dafiir tiber einen niedrigen Platinanteil.
Damit ergibt sich fiir das UG2-Reef ein durchschnittliches Verhaltnis von
Platin zu Ruthenium von 3,5:1 (siehe Tabelle 3).

Betrachtet man nun das Verhdltnis der Weltjahresnachfrage von Platin zu
Ruthenium von 9:1 (siehe Kapitel 2.4, Verwendung und Nachfrage) und be-
riicksichtigt die standige Ausweitung des Abbaus dieser Lagerstatte, dann
kommt man zu dem Schluss, dass die Priméarproduktion von Ruthenium

8 Der hohe Preis fiir Rhodium diirfte ein weiterer Grund fiir den forcierten Abbau des UG2-Reefs sein.
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dessen Nachfrage geniigend lbersteigen dirfte und die sich groRe Lager-
bestéande angehauft haben durften.®

Impala/ Marula/

Minengesellschaft/Erzgebiet Merensky Merensky Impala/UG2 |Marula/UG2 |Durchschnitt
Min. Erzgehalt PGM + Au [9/t] 4,81 5,47 5,09 8,88 6,06
Max. Erzgehalt PGM + Au [aft] 8,26 5,73 9,45 9,9 8,34
Arithm. Mittel [9/t] 6,535 5,6 7,27 9,39 7,20
Anteil Platin [%6] 57,3 53,8 47,4 37,7 49,05
Erzgehalt Platin [9/t] 3,74 3,01 3,45 3,54 3,44
Anteil Ruthenium [%] 8,3 55 13,7 10,9 9,6
Erzgehalt Ruthenium [9/1] 0,54 0,31 1,00 1,02 0,72
Verhaltnis Pt/Ru 6,90 9,78 3,46 3,46 5,91
Anteil Palladium [%] 24,9 30,4 25,8 39,5 30,15
Erzgehalt Palladium [aft] 1,63 1,70 1,88 3,71 2,23
Anteil Rhodium [%] 4,2 2,6 8,8 7,8 5,85
Erzgehalt Rhodium [aft] 0,27 0,15 0,64 0,73 0,45
Anteil Iridium [%] 1,7 0,6 3,6 2,8 2,175
Erzgehalt Iridium [aft] 0,11 0,034 0,26 0,26 0,17
Anteil Gold [%] 3,7 6,8 0,7 1,3 3,13
Erzgehalt Gold [aft] 0,24 0,38 0,05 0,12 0,20

Tabelle 3:

Durchschnittliche Erzgehalte und Anteile der einzelnen PGM + Gold des Merensky-

Reefs und des UG2-Reefs in Sudafrika (auf zwei Nachkommastellen gerundet ) (Implats

05)

3.5 Preise

Ruthenium war lange Zeit das glnstigste der Platingruppenmetalle. Die
Preisbildung wird vor allem durch plétzliche Nachfrageanderungen, z.B.

durch technische Neuentwicklungen, in Zusammenhang mit dem niedrigen
Gesamtangebot beeinflusst. Die Eigenschaft als Koppelprodukt und das,
verglichen mit der Weltjahresnachfrage héhere Ru:Pt-Verhéltnis im Erzge-
halt des UG2-Reefs (1:3,5 — 1.9, vgl. Kapitel 3.4, Nachfrage) fihren zu dem
vermuteten groRen Uberschuss auf der Angebotsseite, was das relativ nied-
rige Preisniveau erklart.

Ruthenium kostete jahrelang um die 1000 €/kg. Wie in Abbildung 12 zu er-
kennen ist, kam es Anfang 2000 zu einem scharfen Preisanstieg bis auf ca.
4000 €/kg, der vor allem auf eine stark erhdhte Nachfrage nach Mobiltelefo-

° Diese Vermutung wird bestatigt in vielen der Jahresberichten von Johnson Matthey, in denen oft ein Satz in &hnli-
cher Form zu lesen ist: ,We believe that stocks of unsold Ruthenium grew.” (JM 2002 u.a.)
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nen und damit nach Transistoren zurlickzufuhren ist. Hinzu kam ein Ausfall
der Lieferungen Russlands und Kéaufe von Spekulanten. Dies flhrte dazu,
dass die Ruthenium verwendenden Produzenten verstarkt auf eigene La-
gerbestande zurickgriffen, die Nettonachfrage also wieder sank. Bis 2002
fiel der Preis dann wieder auf das Niveau von Anfang 2000, auch infolge des
damals schon erweiterten Abbaus des rutheniumreichen UG2-Reefs und
dem damit verbundenen grof3eren Angebot. Zwischen 2002 und 2005
schwankte der Preis dann zwischen 1000 €/kg und 2000 €/kg, 2006 pendel-
te er sich relativ konstant auf ca. 4500 €/kg ein. Zwischen November 2006
und Februar 2007 kam es dann zu einem rasanten Preisanstieg bis hin zum
Allzeithoch bei ca. 22000 €/kg. Dies spiegelt den groRen Sprung bei der
Nachfrage nach Ruthenium um 50% in 2006 wieder und hat auch etwas mit
panikartigen Sicherheitskaufen seitens der Industrie zu tun (JM 1999-2007).

Johnson Matthey vermutet in diversen Jahresberichten, dass die jliingsten
Preisbewegungen mehr mit spekulativen Belangen zu tun gehabt hatten als
mit der Angebots- und Nachfragesituation.

Seite 31
© ColorSol -Konsortium



25000
20000 \
15000 A
‘—Ruthenium [€/kg] ‘
10000 -
5000 Johnson-Matthey
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T e T T T I T T I T I T T T T oTTT
N [Te] [o0] P < N~
(o] (o] [o)] (@} (@} (@}
3 2 2 & & Q
45
40 —<‘—Ru Nettonachfrage }
35
= 30~
e
c 25
o
= 20 A
10 - Johnson Matthey
5 T T T T T T T 1
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Abbildung 12: Entwicklung des Rutheniumpreises und der Nettonachfrage10

1 Auch bei Ruthenium werden die Preise normalerweise in US-Dollar pro Feinunze (31,104g) angegeben. Die
Preise in Euro pro Kilogramm sind Uberschlagsweise durch Multiplikation mit 25 berechnet worden, was einem
Kurs von 0,7776 €/US-$ oder 1,286US-$/€ entspricht (im August 2006).

=> 1000 $/0z * (1000/31,104) oz/kg = 32150 $/kg => 32150 $/kg * 0,7776 €/$ = 25000 €/kg
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3.6 Einfuhr nach Deutschland und Handelsform

Die Einfuhr von Ruthenium, Iridium und Osmium in Pulverform nach
Deutschland betrug 2005 ca. 4t. 2001 waren es noch 2,3t, in der Zwischen-
zeit stieg die Einfuhr kontinuierlich (StaBA 2006).

Einzeldaten fur Ruthenium sind nicht verfligbar. Aufgrund der Mengenanteile
der drei Metalle beim Weltjahresbedarf (Ru:Ir:Os haben hier das Verhéltnis
5,75:1:0"), kann rechnerisch von einem jéhrlichen Ruthenium-Import von
ungefahr 3,5t Tonnen ausgegangen werden.

Ruthenium kommt als graues, geruchsloses Pulver in den Handel.

3.7 Zukunftige Entwicklung

Ruthenium wird in den néachsten Jahren eine steigende Bedeutung beige-
messen. Fir 2006 sagt der Londoner Edelmetallhandler Johnson Matthey
einen Weltverbrauch von ca. 25t voraus, also 2t mehr als 2005 und damit
eine Steigerung um knapp 10% wie schon in den Vorjahren. Diesem Anstieg
liegt weiterhin eine starke Zunahme im Bereich der Elektronikindustrie
zugrunde, dem grofdten Verbraucher von Ruthenium. Vor allem der
Verbrauch von Ruthenium-basierten Widerstandspasten in Halbleiterbautei-
len und &hnlichen Komponenten verzeichnet einen starken Anstieg im Ein-
klang mit der steigenden Produktion von Computern, Mobiltelefonen, Digital-
kameras und einer steigenden Nachfrage im Bereich der Automobilelektro-
nik. AuRerdem kann durch Einlagerung von Ruthenium in Festplatten deren
Kapazitat erheblich gesteigert werden, der Anteil der auf diese Weise herge-
stellten Platten nimmt stetig zu, dieser Bereich wird sich zu einem grof3en
Abnehmer von Ruthenium entwickeln(JM 2004; JM 2005, JM 2007).

Weiterhin kénnte Ruthenium im Bereich der Chemie aufgrund seiner auf3erst
breiten Anwendbarkeit als Katalysator und seines geringen Preises mittel-
fristig eine grofRtechnische Bedeutung erfahren, noch hat es gegentiber den
klassischen Katalysatoren Palladium, Rhodium und Titan einen gewissen
zeitlichen Rickstand (Becker 2004).

Langerfristig konnte sich ein sehr groles Anwendungsgebiet fiir Ruthenium
im Bereich der Brennstoffzellen ergeben, hier kann Ruthenium als Katalysa-
tor verwendet werden. Die Marktanalysten von Frost&Sullivan prognostizie-
ren sogar eine baldige kommerzielle Anwendung von DFMCs (Direct Metha-
nol Fuel Cells) fur HEVs (Hybrid Electronic Vehicels). Eine DFMC kénnte
aufRerdem nach Aussage von Frost and Sullivan einen Laptop funf Tage
lang mit Energie versorgen. Die Forschung konzentriert sich auf die Suche

" Die Weltjahresproduktion von Osmium ist so gering, dass sie bei dieser Betrachtung keine Rolle spielt.
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nach Alternativen zum sehr teuren Platin als Katalysator, eine davon kdnnte
eine Kombination aus Platin und Ruthenium sein. Auf der anderen Seite ist
auch Ruthenium teuer, darum wird auch nach ganz anderen Alternativen ge-
forscht sowie daran, die benétigte Menge um einen sehr grof3en Teil zu sen-
ken. Die Rohstoffkosten fur den Katalysator sind laut Frost&Sullivan der
groRte Kostenfaktor und damit das grof3te Problem fur die kommerzielle An-
wendung derzeitiger Brennstoffzellen, zukiinftige kénnten also auch ganlich
ohne Platin und Ruthenium arbeiten. Eine Antwort auf die Frage, ob, wann
und in welchem Mal3e sich welche Brennstoffzelle durchsetzen wird, kann
schwer vorausgesagt werden. Bei einer Durchsetzung mit Ruthenium als
Katalysator ware dies aber wegen der allgemeinen Bedeutung der Brenn-
stoffzelle als Energietréager ein gewaltiges Nachfragepotential (Frost 2005,
Frost 2006).

Der suidafrikanische Rutheniumausstol} steigt weiterhin im Zuge der expan-
dierenden Platinproduktion. Trotz dem héheren Angebot an raffiniertem Me-
tall sind die Preise 2006 wegen der starken Industrienachfrage weiter ge-
stiegen (JM 2006).
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4 Umweltrelevanz des Rohstoffes und des Farbstoffes

In diesem Kapitel wird auf die die Gesundheit, die Sicherheit und den Res-
sourcenverbrauch betreffenden Aspekte von Ruthenium selbst sowie dem in
der Farbstoffsolarzelle verwendeten Farbstoff N-3, eingegangen.

4.1 Umweltrechtliche/ -politische Anforderungen, gesellschaftliche Akzeptanz

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beruhen auf der GESTIS-
Gefahrstoffdatenbank des deutschen berufsgenossenschaftlichen Institutes
fur Arbeitsschutz (BGIA) und dem Informationssystem flr gefahrli-
che/lumweltrelevante Stoffe (IGS) des Landesumweltamtes Nordrhein-
Westfalen.

4.1.1 Ruthenium

4111 Kennzeichnung von Ruthenium

Ruthenium in Pulverform wird als leichtentziindlicher Feststoff, als in kom-
pakter Form ist nicht brennbar und als praktisch unléslich in Wasser charak-
terisiert. Seine Kennzeichnungen finden sich in Tabelle 4.

ZVG-Nummer*? 7440
CAS-Nummer® 7440-18-8
EG-Nummer** 231-127-1
UN-Nummer®® 3089

Tabelle 4: Bezeichnungsstandards fir Ruthenium

4112 TA Luft

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft, eine Allgemeine Verwal-
tungsvorschrift der deutschen Bundesregierung zum Bundesimmissions-
schutzgesetz, schreibt fir Ruthenium folgende verbindliche Grenzwerte vor:

Die im Abgas enthaltenen staubférmigen Emissionen diirfen
folgende Werte nicht tGberschreiten:

e Massenstrom: 0,20 kg/h

12 | dentifikationsnummer der GESTIS-Gefahrstoffdatenbank des berufsgenossenschaftlichen Institutes fir Arbeits-
schutz, auch verwendet im Chemielexikon ROMPP-Online

13 |nternationaler Bezeichnungsstandard fir chemische Stoffe

!4 Bezeichnungsstandard der EU fur Gefahrstoffe

15 Bezeichnungsstandard der UN fur Gefahrgut
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¢ Massenkonzentration: 20 mg/m3

Auch bei Einhaltung oder Uberschreitung eines Massenstroms von 0,20kg/h
darf im Abgas die Massenkonzentration 0,15g/m3 nicht Uberschritten wer-
den.

41.1.3 TEEL-Wert

Das Informationssystem fur gefahrliche/umweltrelevante Stoffe gibt Arbeits-
platzgrenzwerte fur Ruthenium, so genannte TEEL-Werte (TEEL: Temporary
Emergency Exposure Limit) heraus:

Der TEEL 0/1/2/3-Wert bezeichnet die Grenzkonzentration unterhalb der die
meisten Menschen - kein schatzbares Risiko fir ihre Gesundheit eingehen /
nur leichte kurzlebige Beeintrachtigungen der Gesundheit erfahren / keine ir-
reversible oder andere schwerwiegende Beeintrachtigungen der Gesund-
heit/ keine lebensbedrohliche Beeintrachtigungen der Gesundheit erfahren.

e TEEL-0: 10mg/m3
e TEEL-1: 30mg/m3
e TEEL-0: 50mg/m3

e TEEL-0: 250mg/m3

41.1.4 Weitere Grenzwerte/ Gefahrstofflisten

Es sind keine weiteren Grenzwerte, wie z.B. der MAK-Wert (Maximale Ar-
beitsplatzkonzentration) flr Ruthenium bekannt.

4.1.2 Ruthenium-Farbstoff N-3

Es sind keine Gefahrstoffkennzeichnungen oder Grenzwerte fir den Ruthe-
nium-Farbstoff N-3 bekannt.

4.2 Gefahrdungs-/ Storfallpotenzial

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beruhen auf der GESTIS-
Gefahrstoffdatenbank des deutschen berufsgenossenschaftlichen Institutes
fur Arbeitsschutz, der Gefahrstoffdatenbank der Lander (GDL), dem Sicher-
heitsdatenblatt fir Ruthenium der Sputteringfirma ACI Alloy von 2000 sowie
dem fir den Farbstoff N-3 durchgefiihrten AMES-Test von 2000.
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4.2.1 Ruthenium

Die Gefahrstoffdatenbank der Lander (GDL) stuft Ruthenium folgenderma-
3en ein:

.Kein "gefahrlicher Stoff" im Sinne von § 3a Abs. 1 Chemikaliengesetz bzw.
§ 4 Abs. 1 Gefahrstoffverordnung bzw. Abschitt 2.5 der TRGS 200. Das
schliel3t nicht aus, dass der Stoff mdglicherweise "auf sonstige Weise chro-
nisch schadigend" und damit ein Gefahrstoff im Sinne von § 19 Abs 2 Che-
mikaliengesetz bzw. § 4 Abs. 2 Gefahrstoffverordnung ist.”

Rutheniumpulver ist mit dem Gefahrensymbol F (leichtentziindlich) und dem
Hinweis auf besondere Gefahren (R-Satz) R11 (leichtentziindlich), gekenn-
zeichnet, zudem mit den Sicherheitsratschlagen (S-Satze) S16 (von Zind-
quellen fernhalten — nicht rauchen), S22 (Staub nicht einatmen) und S24/25
(Berihrung mit den Augen und der Haut vermeiden) (GESTIS).

Rutheniumpulver wird von der Kommission zur Bewertung wassergefahr-
dender Stoffe (KBwS) und von der Verwaltungsvorschrift wassergefahrden-
der Stoffe (VwVwS) als Nicht wassergefahrdender Stoff eingestuft
(GESTIS).

Rutheniumpulver wird von folgenden Institutionen als Nicht karzinogen
(krebserregend) eingestuft (ACI Alloy):

e International Agency for Research on Cancer (IARC)
e US National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)

e US Department of Health and Human Services — National Toxicology
Program (NTP)

e US Department of Labor — Occupational Safety & Health Administra-
tion (OSHA)

4.2.2 Ruthenium-Farbstoff N-3

Mdogliche Einsatzgebiete der Farbstoffsolarzellen in Innenrdumen, wie zum
Beispiel auf Preisschilder in Supermarkten, lassen personellen Kontakt nicht
ausschlie3en. Dies gilt insbesondere dann, wenn Zellen beschadigt werden
und somit Farbstoff und Elektrolyt in die Umgebung freigesetzt werden kon-
nen. Dadurch werden Fragen nach Gesundheits- und Sicherheitsaspekten
der verwendeten Inhaltsstoffe aufgeworfen. Aufgrund der kleinen Mengen an
N-3 in den Zellen kann man davon ausgehen, dass keine akute toxische Ge-
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fahr besteht'®, es kénnen aber Langzeiteffekte selbst durch beilaufige Kon-
takte mit winzigen Mengen verursacht werden.

Einige Ru-Komplexe, besonders Ru(ll)-phenanthrolin-Komplexe wurden als
mutagen, also erbgutschadigend befunden, dies hangt vermutlich zusam-
men mit ihrer Fahigkeit, DNA zu binden. Auch dem N-3 néher verwandte Ru-
Dichlorid- Komplexe werden als erbgutschadigend betrachtet. Darum wurde
am Farbstoff N-3 der AMES-Test durchgefiihrt, ein klassischer, weit verbrei-
teter Test zur Feststellung der Mutagenitat eines Stoffes. Ein positiver A-
MES-Test wird als Hinweis auf die Kanzerogenitat (krebserregende Wir-
kung) einer Substanz gewertet, da die meisten mutagenen Stoffe beim Sau-
ger ebenfalls krebserregend wirken (De Vries et al. 2000).

Der AMES-Test beruht auf einer umgekehrten Mutation, die im folgenden
naher erlautert wird. Ein Satz von Bakterien-Stammen, Salmonella typhimu-
riumun und Escherichia coli, braucht jeweils eine bestimmte Aminosaure
(Histidin bzw. Tryptophan) zur Herstellung von Proteinen und damit zum
Wachsen. Sie kdnnen diese Aminosaure normalerweise selbst herstellen,
diese Fahigkeit wird durch eine gezielte Mutation unterdriickt. Unter dem zu-
satzlichen Reiz einer Belichtung kénnen die Bakterienstamme durch eine
weitere Mutation die Synthesefahigkeit wiedererlangen. Wenn nun also die-
se Stamme mit dem zu untersuchenden Stoff versetzt werden und unter Be-
lichtung auf einem Nahrmedium ohne Histidin bzw. Tryptophan wachsen,
dann ist diese umgekehrte Mutation nachgewiesen, da dann die Stamme in
die Lage versetzt wurden, selbst das Histidin bzw. Tryptophan zu produzie-
ren. D.h., die zu untersuchende Substanz wirk mutagen und hat diese um-
gekehrte Mutation verursacht. Zusatzlich werden die Bakterien noch emp-
findlich gegenliber Mutationen gemacht und mit Gewebe aus Saugetierle-
bern behandelt, da es bewiesen ist, dass viele erbgutschadigenden Stoffe
erst in der Leber oder ahnlichem Gewebe in eine aktive, krebserregende
Form umgewandelt werden (De Vries et al. 2000).

In zwei unabhangigen Experimenten wurden funf verschiedene Dosen N-3
in jeweils dreifacher Ausfuihrung fur jeden Stamm getestet. Alle Bakterien-
stamme zeigten keinerlei Reaktion ,d.h. sie zeigten kein Wachstum. Daher
kann N-3 fir die Bakterienstamme als nicht-mutagen angesehen werden.
Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie wird gefolgert, dass N-3 nicht erb-
gutschadigend ist (De Vries et al. 2000).

6 Aus dem AMES-Test: ,0Only small amounts of chemicals are present in each cell and so there is no danger of
acute toxicity.”
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4.3 Umweltwirkungen auf vor- und nachgelagerten Stufen

Ruthenium(VIi)-oxid, RuQ,, das im Scheidereiprozess zur Abtrennung des
Rutheniums von den anderen Platingruppenmetallen durch Destillation er-
zeugt wird, ist giftig und es besteht Explosionsgefahr. Es wird aber unter
normalen Umstanden nicht gebildet. Es ist nicht bekannt, ob dieser Stoff bei
einer eventuellen Beschadigung des Moduls oder beim Recycling entstehen
kann. Wegen des Gefahrenpotentials sollte dies im weiteren Verlauf des
Projektes geklart werden.

4.4 Erschopfung nicht-regenerativer/regenerativer Ressourcen

4.4.1 Grundlagen Ressourcenverbrauch / Materialintensitat

Die Grundidee einer nachhaltigen, zukunftsfahigen Entwicklung lautet, dass
alle gegenwartig lebenden Menschen die Chance erhalten sollen, ihre Be-
durfnisse zu befriedigen, ohne dabei zuklUnftigen Generationen ihre Lebens-
chancen zu nehmen. Dies ist aber bei dem gegenwartigen Ressourcen-
verbrauch der Menschheit — und hier vor allem der Industrielander — nicht
moglich. Das Ziel lautet also, unseren Wohlstand effizienter, d.h. mit weniger
Naturverbrauch zu erreichen.

Als grundlegendes Mal3 zur Abschéatzung der Ressourcenproduktivitat und
Umweltbelastung eines Produktes hat das Wuppertal Institut das MIPS-
Konzept und seine praktische Anwendung in Form einer Materialintensitats-
analyse (MAIA) entwickelt. Die Abkirzung MIPS steht fir Material Input pro
Serviceeinheit und gibt an, wie viele Ressourcen (,Material”) fir ein be-
stimmtes Produkt oder eine Dienstleistung (,Serviceeinheit") insgesamt, das
heil3t Gber den gesamten Lebenszyklus hinweg, eingesetzt werden. MIPS
berechnet alle Ressourcenverbrauche an der Grenze ihrer Entnahme aus
der Natur in verschiedenen, grundlegenden Kategorien: abiotisches Materi-
al, biotisches Material, Wasser, Luft und Abraum. Bildet man daraus den
Kehrwert, dann erhalt man eine Aussage Uber die Ressourcenproduktivitat,
also dartber, wie viel Nutzen eine bestimmte Menge ,Natur* spenden kann.

Im folgenden wird der MIT-Wert fir Ruthenium abgeschatzt (MIT — auf Ge-
wichtseinheit bezogener Material-Input) und mit anderen ressourcenintensi-
ven Komponenten der Farbstoffsolarzelle verglichen.

4.4.2 Abschéatzung der Materialintensitat des Ruthenium-Rohstoffes

4421 Zur Aussagekraft der Ergebnisse

Uber die Methodik der Stoffstrommodellierung, auf deren Basis die MI-Werte
berechnet werden, wird noch diskutiert und es gibt keine festen, einheitli-
chen Vorgehensweisen, wie diese Werte bilanziert werden. Insbesondere
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sind die Stoffstrome bei der Gewinnung der PGM erst ein einziges Mal un-
tersucht worden, im Rahmen einer Diplomarbeit von Christian Hochfeld’,
hierauf beruht diese Abschatzung. In jener Arbeit merkt der Autor an, dass
die Datengrundlage zwar befriedigend ist, die Werte aber eher als Aus-
gangspunkt fur weitere, tiefergehende Arbeiten zu sehen sind. Somit sind
auch die Ergebnisse dieser Studie als erste Abschatzung zu verstehen.

In jener Arbeit wurden die vier groRen Lagerstatten Bushveld (Stdafrika),
Norilsk-Talnakh (Russland), Sudbury (Kanada) und Stillwater (USA) einzeln
untersucht, da grof3e Unterschiede zwischen ihnen bestehen. Dies ist be-
dingt durch die unterschiedlich hohen Erzgehalte und die verschiedenen An-
teile der PGM daran (siehe Tabelle 1), aber auch durch die teilweise sehr
unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren. Diese Abschatzung bezieht sich
auf die Werte fur Sudafrika, da hier 80% des Platins und damit auch das
meiste Ruthenium herkommt (siehe Abbildung 4).

4422 Bilanzergebnisse fur Sudafrika

Die Bilanzierung der suidafrikanischen Primarproduktion und Weiterverarbei-
tung zur Herstellung einer Masseneinheit PGM ergab die in Tabelle 5 darge-
stellten Ergebnisse:

Zu verarbei- | Benotigtes Bendtigter Bendtigtes Output CO,- | Output SO,-
tendes Erz Wasser Strom Gas Aquivalente | Aquivalente

282500 kg/kg | 170000 kg/kg | 23260 kWh/kg | 800000 kJ/kg | 23640 kg/kg | 446 kg/kg

Tabelle 5: Bilanzergebnisse in Bezug auf die Herstellung eines Kilogramms PGM (Hochfeld 97)

Die nach den einzelnen Stoffen unterteilten Bilanzergebnisse fir alle 5 Pla-
tinmetalle sind im Anhang in Tabelle 9 zu finden.

4.4.2.3 Allokation der Bilanzergebnisse

Ein grolRes Problem bei der Erstellung dkologischer Bilanzen besteht darin,
Prozesse mit mehr als einem Produkt als Output zu bilanzieren. Da die Um-
weltbelastungen mit dem Gesamtprozess und damit allen Produkten assozi-
iert werden und normalerweise (auch hier im Fall des PGM-Abbaus) der Ge-
samtprozess bilanziert wird, missen diese Belastungen noch auf die ein-
zelnen Produkte verteilt werden. Die Frage ist nun, wie dies geschehen soll.
Es haben sich einige Ausschiisse dieser Problematik angenommen, es gibt
aber keine universelle Allokationsmethode. Dafir existieren einige grund-

7 Inzwischen Stellvertretender Geschaftsfiihrer des Oko-Institutes e.V.
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satzliche Prinzipien, die hier aber nicht aufgezahlt werden®®. Da die Proble-
matik auch bei der PGM-Produktion besteht - neben den sechs Platinmetal-
len werden weitere Edelmetalle (Gold und Silber'®) und Buntmetalle (Nickel,
Kupfer, Kobalt?®) geférdert — wird die Allokatiosnmethode von Herrn Hoch-
feld, die auch den Autoren dieser Studie am sinnvollsten erscheint, kurz er-
l&utert.

Es macht Sinn, nach dem Grund fuir den Abbau zu allokieren. Dieser besteht
fast ausschlieBlich aus dem 6konomischen Wert der Metalle?, darum wird
ein Faktor fur jedes einzelne Metall gebildet, der dessen Anteil am Gesamt-
wert der Metallproduktion einer Mine entspricht. Zu diesem Zweck wird der
Anteil eines Metalls am Erzgehalt mit dessen Durchschnittspreis multipliziert
und schlief3lich durch die Summe aller so errechneten Werte geteilt. Auf die-
se Weise kommt ein Faktor zustande, der letztlich aussagt, wie viel das ent-
sprechende Metall dazu beitragt, dass die Lagerstatte Gberhaupt ausgebeu-
tet wird.

Anteil bezogen | Durchschnittspreis Wert bezogen auf 1 | Anteil am
Produkt auf 1 kg PGM "92-'06 [€/kg] kg PGM Gesamtwert
Platin 0,49 14046,5 6882,79 0,5355
Palladium 0,302 6960,8 2102,16 0,1635
Rhodium 0,059 31349,3 1849,61 0,1439
Ruthenium 0,096 1636,5 157,104 0,0122
Iridium 0,022 5797,8 127,552 0,0099
Au 0,031 90007 279 0,0217
Nickel 1477 8,5>" 1249,5 0,0972
Kupfer 103% 2 *° 206 0,016
PGM + Au + Ni + Cu 251 12853,7 1
Tabelle 6: Berechnung der Allokationsfaktoren

So hat z.B. Platin nach dieser Herangehensweise flr Stdafrika einen Alloka-
tionsfaktor von Uber 50% an den gesamten Umweltbelastungen, bedingt
durch den hohen Anteil am Erzgehalt der PGM und den hohen Preis. Von
Nickel wird in den bilanzierten Lagerstatten zwar ca. 300mal mehr gefordert,
da dessen Preis in der Bilanzierungsperiode aber mehr als 1500 mal niedri-

18 Diese konnen z.B. bei (Hochfeld 97) nachgelesen werden

19 Silber spielt in Stidafrika keine Rolle

20 Kobalt spielt in Stidafrika keine Rolle

% Das russische Nickel geht zum groRRen Teil in deren Militdrindustrie, hat also auch strategischen Wert, der
schlecht monetarisiert werden kann

22 abgeschatzt aus Graphiken des London Metal Exchange “98 -"06

2 Werte von "95

2 abgeschatzt aus Graphiken des London Metal Exchange "98 -"06

2 Werte von “95

% abgeschatzt aus Graphiken des London Metal Exchange “98 -"06
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ger war betragt der Allokationsfaktor nur knapp 10%. Problematisch sind
dabei die zum Teil extremen Preisschwankungen der Metalle, dem wird da-
durch begegnet, dass Durchschnittspreise herangezogen werden.

Multipliziert man den jeweiligen Faktor mit den Materialintensitatswerten fur
die Umweltbelastungen des Gesamtprozesses, wie z.B. der Masse des her-
aus gebrochenen Gesteins oder des freigesetzten SO,, kann man nun eine
Aussage beziiglich eines einzelnen Metalls machen. Schlie3lich werden die
Werte noch auf ein Kilogramm des jeweiligen Metalls genormt, indem man
die allokierten Werte durch den relativen Anteil des jeweiligen PGM am Erz-
gehalt teilt.

4.4.2.4 Ergebnis

Fur Ruthenium ergibt sich nun durch einen eher niedrigen Anteil an einer
Gewichteinheit PGM und den relativ niedrigen Preis ein niedriger Allokati-
onsfaktor von ca. 1,22%, zur Normierung auf ein kg wird dieser durch den
Massenanteil 9,6% geteilt.

Damit ergeben sich folgende Materialintensitatswerte fir Ruthenium:

e Abiotisches Material: 36000 kg/kg

o Wasser: 21500 kg/kg
e Luft: 3000 kg/kg
e Summe MI-Werte: 60500kg/kg
e Strom: 3000 kWh/kg
e Gas: 100000 kJ/kg®’

In Tabelle 7 sind die Materialintensitatswerte anderer ressourcenrelevanter
Komponenten der Farbstoffsolarzelle zum Vergleich aufgefihrt. Die MIT-
Werte sind mit der bendtigten Masse der einzelnen Stoffe fir 1000 Module
der Grolze 60cm * 100cm verkniipft, um zu erkennen, welcher Teil der Farb-
stoffsolarzelle am meisten natirliche Ressourcen verbraucht. Die Mengen-
angaben der einzelnen Stoffe beruhen auf der Studienarbeit von Johannes
Seuffert Gber den Herstellungsprozess der Farbstoffsolarzelle.

%" strom- und Gasverbrauch gehoren nicht zum eigentlichen MIPS-Konzept, da diese aber fiir die Solarzellenpro-
duktion eine Rolle spielen werden sie hier mit betrachtet
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Menge Stoff in Summe Mi-Werte Mi-Wert Stoff/1000
Stoff kg/1000 Module Stoff in kg/kg 1000 Module
Glas 9.000 15,3 137.637
Silber 0,611 7,5 4.579
Titan 7,831 1,0 7.831
Platin 0,029 520,0 14.872
Ruthenium 0,042 60,5 2.541
Tabelle 7: Materialintensitatswerte fiir die Herstellung von 1000 FSZ-Modulen der Gré3e 60cm *
100 cm; Eigene Berechnung auf Basis der Daten aus (Seuffert 2006) und (WI 2003)
9% 2%
O Glas
O Silber
B Titan
@ Platin
@ Ruthenium
81%
Abbildung 13: Vergleich einiger relevanter MI-Werte der FSZ

4.4.3 Interpretation der Ergebnisse

Ruthenium hat vergleichsweise sehr hohe Materialintensitatswerte, diese
sind mit den niedrigen Erzgehalten, den schwierigen Abbaubedingungen im
Tiefbau und den aufwendigen Verhuttungs- und Raffinationsprozessen zu
erklaren. Noch htéhere Werte hat Platin, bedingt durch die oben erwahnte Al-
lokation des Gesamtprozesses des PGM-Abbaus. Diese hohen Werte wer-
den aber dadurch relativiert, dass insgesamt in der Farbstoffsolarzelle nur
sehr geringe Mengen der ressourcenintensiven Stoffe eingesetzt werden.
Die htéchste Ressourcenrelevanz dieser 5 Stoffe hat das Glas, von dem die
mit Abstand grél3te Menge bendtigt wird.

4.4.4 Gegenuberstellung von Verfiuigbarkeit und erwartetem Mengenbedarf

Bei einer Modulgré3e von 0,6m? und einem Farbstoffbedarf von 0,7g/m? ak-
tive Flache werden pro Modul ca. 0,42g N-3 benétigt. Bei einer angenom-
menen Jahresproduktion von 100.000 Modulen ergibt dies einen Jahresbe-
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darf von 42kg. Im Farbstoff sind ca. 10% Ruthenium enthalten, das ent-
spricht also einem Bedarf von 4,2kg Ruthenium. In dieser GréRenordnung
entsteht bei einer Weltjahresproduktion von vermutlich tiber 40t vermutlich
kein Engpass.
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5 Fazit

5.1.1 Rohstoffverfigbarkeit und Preis

Ruthenium ist nach Platin und Palladium das am haufigsten vorkommende
Platinmetall. Es wird vor allem in der Elektronikindustrie, hauptséchlich als
Bestandteil von Halbleiterbauteilen, in der chemisch-technischen Industrie in
speziellen Katalysatoren und als Bestandteil der Beschichtung von Titan-
Anoden in der Chloralkali- und der elektro-chemischen Industrie genutzt.

Ruthenium war lange Zeit das glnstigste der Platingruppenmetalle. Die
Preisbildung wird vor allem durch plétzliche Nachfrageanderungen, z.B.
durch technische Neuentwicklungen, in Zusammenhang mit dem niedrigen
Gesamtangebot beeinflusst.

Es gibt weltweit keine Mine, die nur zur Gewinnung von Ruthenium abge-
baut wird. Die Produktion wachst oder sinkt im Einklang mit der Primé&rpro-
duktion des Hauptprodukts (Platin, Nickel) im jeweiligen Verhaltnis der Erz-
gehalte. Diese Eigenschaft als Koppelprodukt und das, verglichen mit der
Weltjahresnachfrage héhere Ruthenium-Platin-Verhaltnis im Erzgehalt, fuh-
ren zu dem vermuteten groRen Uberschuss auf der Angebotsseite, was das
relativ niedrige Preisniveau erklart. Des weiteren ist in diesem Zusammen-
hang zu vermuten, dass sich gro3ere Lagerbestande angehauft haben.

Die Nachfrage nach Ruthenium wird in den nachsten Jahren vermutlich wei-
ter steigen. Fur 2007 sagt der Londoner Edelmetallhandler Johnson Matthey
wie schon in den Vorjahren einen weiterhin steigenden Weltverbrauch vor-
aus. Diesem Anstieg liegt weiterhin eine starke Zunahme im Bereich der E-
lektronikindustrie zugrunde, dem grofdten Verbraucher von Ruthenium.

Jedoch ist auch eine hohe Steigerung der Nachfrage nach den anderen Pla-
tingruppenmetallen sehr wahrscheinlich, was zur weiteren Ausweitung der
Produktionskapazitaten fuhren wird. Wegen der beschriebenen Eigenschaft
als Koppelprodukt musste auch der Abbau von Ruthenium diesem Trend
folgen und die Primérproduktion deshalb zunehmen.

Das Verhaltnis der Weltjahresnachfrage von Platin zu Ruthenium von 9:1
Ubersteigt jedoch das Verhaltnis des Erzgehalts dieser beiden Metalle
(durchschnittliches Verhaltnis im UG2-Reef von 3,5:1) deutlich. Daher ist
auch weiterhin mit einem Angebotsiiberschuss fur Ruthenium zu rechnen.

Im Zuge der kontinuierlichen Nachfragesteigerung wird der Preis fiir Ruthe-
nium im Durchschnitt jedoch sicherlich steigen. Das momentan verhaltnis-
mafig niedrige Preisniveau muisste aber auch in Zukunft prinzipiell gehalten
werden, sollte es nicht zu einer gewaltigen Steigerung der Nachfrage kom-
men. Diese kdnnte sich langfristig durch den Einsatz in der Brennstoffzelle
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ergeben, diese Aussage ist aber mit groRen Unsicherheiten verknlpft (siehe
Kapitel 3.7, Zukiunftige Entwicklung). In Zusammenhang mit dem niedrigen
Gesamtangebot sind weiterhin starke Preisschwankungen zu erwarten.

Der Ruthenium-Farbstoff cis-di(thiocyanato)-N, N'-bis(4,4'-dicarboxy-2,2'-
bipyridine)Ru(ll) — kurz N-3 genannt - ist ein essentieller Bestandteil von
Farbstoffsolarzellen. Die Verfiigbarkeit von Ruthenium stellt einen wichtigen
Aspekt fur die kommerzielle Herstellung und Vermarktung von Farbstoffso-
larzellen dar. Fir die Herstellung von Farbstoffsolarzellen sollte jedoch es zu
keiner Angebotslimitierung des Rutheniums kommen: Fir die Produktion
von 100.000 Modulen der Grof3e von 0,6m? wirden insgesamt 42 kg Ruthe-
nium-Farbstoff benétigt, mit einem Anteil von ca. 4,2 kg Ruthenium. In dieser
GroRenordnung entstiinde bei einer Weltjahresproduktion von vermutlich
Uber 40t vermutlich kein Engpass.

5.1.2 Umweltwirkung

5.1.2.1.1 Sicherheit und Gesundheit

Aufgrund des derzeitigen Kenntnisstandes und der Literatur lasst sich fest-
stellen, dass vom Rohstoff Ruthenium und vom Farbstoff N-3 keine gesund-
heitlichen oder sicherheitstechnischen Risiken ausgehen. Vor allem erbgut-
schadigende Langzeiteffekte des Farbstoffes kénnen aufgrund des durchge-
fuhrten AMES-Testes ausgeschlossen werden (siehe 4.2.2). Lediglich das
bei der Raffination von Ruthenium sich bildende Ruthenium(VIiI)-oxid RuO,4
besitzt ein hohes Toxizitats- und Explosionspotential, es sollte daher gepruft
werden, ob dieser Stoff wahrend des Herstellungsprozesses, in der Nut-
zungsphase oder beim Recycling/Entsorgen entstehen kann (vgl. 4.3).

5.1.2.1.2 Ressourcenverbrauch

Ruthenium hat — wie die anderen Platinmetalle auch — in doppelter Hinsicht
eine hohe Umweltrelevanz. Zum einen fuhrt ihr Einsatz haufig zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz eines Produktes oder einer Dienstleistung oder zur
Verringerung von Schadstoffemissionen (Autokatalysator). Viele Prozesse
waren ohne Platinmetalle gar nicht méglich. Im Fall der Farbstoffsolarzelle
soll unter anderem eine verbesserte Energieamortisationszeit erreicht wer-
den. Zum anderen erfordert die bergbauliche Gewinnung aus rohstoffarmen,
meist schwefelhaltigen Erzen sowie die aufwéandigen Aufbereitungsprozesse
einen hohen Ressourcenverbrauch und die damit verbundenen hohen Men-
gen an Emissionen und Abfallen. Es muss also von Fall zu Fall abgewogen
werden, ob die gewonnene positive Errungenschaft beziglich der Umwelt-
wirkungen héher zu bewerten ist, als die sich aus der Bereitstellung des
Rohstoffes ergebenden Umweltbelastungen.
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In der Farbstoffsolarzelle dient der auf Ruthenium basierende Farbstoffkom-
plex zur Lichtabsorbtion, ist also einer der wichtigsten Bestandteile tiber-
haupt. Eine Solarzelle erzeugt Strom ohne jeglichen Einsatz von Brennstof-
fen und damit verbundenen Emissionen von Abgasen oder Erzeugung von
Abfallen. Negative Umweltwirkungen kénnen sich daher nur auf vor- oder
nachgelagerten Stufen des Lebenszyklus der Farbstoffsolarzelle ergeben,
also bei den Rohstoffbereitstellungen, der Produktion oder dem Recycling®.
Der Ressourcenverbrauch im Bereich Rohstoffbereitstellungen lasst sich mit
der MIPS-Methode abschatzen. Dabei zeigt sich, dass der hohe Aufwand fur
die Rutheniumbereitstellung durch die insgesamt nur geringen eingesetzten
Mengen relativiert wird und Ruthenium nur einen geringen Anteil am MIPS-
Wert der gesamten Zelle hat. Das selbe gilt fur Platin, das auch ein wichtiger
Bestandteil der Farbstoffsolarzelle ist. Innerhalb der Farbstoffsolarzelle hat
das Glas aufgrund der benétigten hohen Masse die hdchste Ressourcenre-
levanz (vgl.4.4).

% Dies wird im Rahmen des Projektes ColorSol eingehend untersucht. Diese Studie dient unter anderem zur Be-
reitstellung von Werten fiir Ruthenium und Platin fur den Teil ,Rohstoffbereitstellungen®.

Seite 47
© ColorSol -Konsortium



6 Zusammenfassung der wichtigsten Daten

Forderlander

Vor allem Sidafrika (ca. 2/3), sowie Russ-
land, Kanada und USA

Durchschnittlicher Erzgehalt

0,3g/t - 1g/t

Besonderheit bei der Férderung

Nebenprodukt des Platinabbaus (Sudafri-
ka,USA) oder Nickelabbaus (Russland, Ka-
nada)

Nettonachfrage 40t (vgl. Platin: 205t; Gold: 2500t;)
Keine Daten verflugbar, vermutlich héher >
Produktion s.h. Studie Kap. 3.3

Einfuhr nach Deutschland

3,5t (geschatzt)

Erwarteter Jahresbedarf (108000 Module;
0,6*1m?)

4,34 kg

Durchschnittlicher Preis

1850 €/kg*’

Zwischenhoch (bis Nov. 2006)

ca. 4250 €/kg (Mitte 2000)

Allzeittief

ca. 450 €/kg (1994)

Allzeithoch

ca. 22000 €/kg (Feb. 2007)

Zwischentief

ca. 750 €/kg (Mai 2003)

Elektronikindustrie (ca. 2/3) sowie Chemische

Hauptverbraucher und Elektrochemische Industrie®
Prognose der Nachfrageentwicklung Steigend
Prognose der Produktionsentwicklung Steigend

Gesundheitsgefdhrdung des Rohstoffes

Keine bekannt

Gesundheitsgefahrdung des Farbstoffes

Keine bekannt

Sicherheitsgefahrdung des Rohstoffes

Keine bekannt

Sicherheitsgefahrdung des Farbstoffes

Keine bekannt

Umweltbelastung des Rohstoffes

Hoher Ressourcenverbrauch bei Abbau und
Weiterverarbeitung (MIT: 60000kg/kg)

Relativer Anteil der Umweltbelastung inner-
halb FSZ

Klein, da sehr geringe Mengen bendétigt wer-
den

Tabelle 8: Zusammenfassung der wichtigsten Daten, bezogen auf das Jahr

2006

* Die Aussagekraft des Durchschnittspreises ist eingeschréankt, bei Rohstoffen im Allgemeinen und so seltenen
wie Ruthenium im Besonderen unterliegt der Preis starken Schwankungen

% Widerstandspaste in Halbleiterbauteilen -> steckt also in fast allen elektronischen Anwendungen (PCs, Handys,
Autoelektronik,...) -> Hauptgrund fur steigende Nachfrage seit ca. "99
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7 Informationsbeschaffung

Wie in der Studie erwéhnt, existiert aufgrund seiner Seltenheit nur wenig Li-
teratur zu Ruthenium selbst, Informationen sind wegen seiner Kopplung an
Platin meist im Zusammenhang mit diesem zu finden. Die nach Kenntnis-
stand der Autoren dieser Arbeit besten verfiigbaren Quellen im Zusammen-
hang mit Gewinnung, Verwendung und Nachfrage von Ruthenium sind die
zweimal jahrlich erscheinenden Berichte der Londoner Edelmetallh&ndler
Johnson Matthey sowie deren Homepage.

http://www.platinum.matthey.com/analyst index.html
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9 Anhang

9.1 Allokation fir Sudafrika

Gesamt-
prozess davon davon davon davon davon davon
Einheit Sidafrika davon Pt davon Pd Rh Ru Ir Au Ni Cu
Anteil am
Gesamtwert - 1 0,5355 0,1635 0,1439 0,0122 0,0099 0,0217 0,0972 0,016
Anteil Mas-
se - 1 0,4905 0,3015 0,0585 0,096 0,02175 | 0,03125 147 103
Input
Erz kg/kg 282500 308417 153197 694902 35901 128586 196168 | 186,796 | 43,8835
Wasser kg/kg 170000 185596 92189,1 418171 | 21604,2 | 77379,3 118048 | 112,408 | 26,4078
Strom kWh/kg 23260 25393,9 12613,6 57215,6 | 2955,96 | 10587,3 | 16151,7 | 15,3801 | 3,6132
Gas kJ/kg 800000 873394 433831 1967863 | 101667 | 364138 | 555520 | 528,98 | 124,272
Output
Luft
CO2 ka/kg 21370 23330,6 11588,7 52566,5 | 2715,77 | 9727,03 | 14839,3 | 14,1304 | 3,31961
CH4 ka/kg 76,4 83,4092 41,4308 187,931 | 9,70917 | 34,7752 | 53,0522 | 0,05052 | 0,01187
S02 ka/kg 335 365,734 181,667 824,043 | 42,5729 | 152,483 | 232,624 | 0,22151 | 0,05204
NOx kag/kg 143,7 156,883 77,9269 353,477 | 18,2619 | 65,4083 | 99,7853 | 0,09502 | 0,02232
N20 ka/kg 1,2 1,31009 0,65075 2,95179 0,1525 0,54621 | 0,83328 | 0,00079 | 0,00019
HCL ka/kg 10 10,9174 5,42289 24,5983 | 1,27083 | 4,55172 6,944 0,00661 | 0,00155
HF ka/kg 0,9 0,98257 0,48806 2,21385 | 0,11438 | 0,40966 | 0,62496 | 0,0006 | 0,00014
NMVOC kg/kg 14 1,52844 0,7592 3,44376 | 0,17792 | 0,63724 | 0,97216 | 0,00093 | 0,00022
Staub kg/kg 18,9 20,6339 10,2493 46,4908 | 2,40188 | 8,60276 | 13,1242 0,0125 0,00294
CO kag/kg 16,6 18,1229 9,00199 40,8332 | 2,10958 | 7,55586 | 11,527 | 0,01098 | 0,00258
CO2-
Aquivalent kag/kg 23640 25808,8 12819,7 58150,4 | 3004,25 | 10760,3 | 16415,6 | 15,6313 | 3,67223
SO2-
Aquivalent ka/kg 446 486,917 241,861 1097,08 | 56,6792 | 203,007 | 309,702 | 0,29491 | 0,06928
Feststoff
Abraum ka/kg 15990 17457 8671,19 39332,7 | 2032,06 | 7278,21 | 11103,5 | 10,573 | 2,48388
Tailings kg/kg 230000 251101 124726 565761 | 29229,2 | 104690 | 159712 | 152,082 | 35,7282
Schlacke kg/kg 7710 8417,34 4181,04 18965,3 | 979,813 | 3509,38 | 5353,82 | 5,09804 | 1,19767
Sonderabfall kg/kg 3,5 3,8211 1,89801 8,6094 0,44479 1,5931 2,4304 | 0,00231 | 0,00054
Asche ka/kg 16500 18013,8 8947,76 40587,2 | 2096,88 | 7510,34 | 11457,6 | 10,9102 | 2,56311
REA-Rest kg/kg 4100 4476,15 2223,38 10085,3 | 521,042 | 1866,21 | 2847,04 | 2,71102 | 0,63689
MI - abioti-
sches
Material kg/kg 282500 308417 153197 694902 35901 128586 | 196168 | 186,796 | 43,8835
MI - Wasser ka’kg 170000 185596 92189,1 418171 | 21604,2 | 77379,3 | 118048 | 112,408 | 26,4078
MI - Luft ka/kg 24086 26295,7 13061,6 59247,4 | 3060,93 | 10963,3 | 16725,3 | 15,9263 | 3,74151
MIT kg/kg 476586 520309 258447 1172320 | 60566,1 | 216929 330941 315,13 74,0328
Tabelle 9: Allokation fur Stdafrika
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