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Poraba platinskih kovin za avtomobilske katalizatorje je v svetu narasla z 11.4 leta 1975 na 47 t leta 
1990. Katalizator povprečno vsebuje okoli 2 g teh kovin. Ker pa je srednja življenska doba 
avtomobilov 10 let, se danes vrača v predelavo le 12% platinskih kovin iz avtomobilskih 
katalizatorjev. Vendar bo ta delež v prihodnosti stalno naraščal. Z uporabo katalizatorjev v 
avtomobilih pri nas, bo tudi v Sloveniji postala zanimiva ta vrsta sekundarnih surovin in je zato 
potrebno predhodno pripraviti tehnologijo priprave in predelave. 
V prvi fazi je bila izdelana študija o avtomobilskih katalizatorjih, da vemo, katere kovine, v kakšni 
obliki in na katerih mestih v katalizatorjih jih lahko pričakujemo. To bo omogočilo racionalnejšo 
izvedbo kemičnih analiz, ko bodo konkretne sekundarne surovine na razpolago ter, da bi lažje 
predvideli tehnologijo priprave takih sekundarnih surovin. 

Consumption of platinum group metals for catalytic converters increased in the world from 11.4 t in 
1975 to 47 t in 1990. Converters contain in average 2 g pgm per piece. Since average life of cars is 
10 years, today only 12% of the consumed pgm is recovered from the scrap catalysts. But this 
portion will be increasing in the future. By applying the catalysts in our cars, also in Slovenia this 
kind of pgm scrap will be interested, thus the technology of refining and recovery of pgm should be 
prepared. 
In the first stage, a review on catalytic converters was prepared to acknowledge the used materials 
and the structure of catalysts which can help in preparing chemical analyses for single types of 
converters when concrete scrap catalysts will be available, and can help in foreseeing possible 
technologies of refining. 

I z d e l a v a k a t a l i z a t o r j e v z a z m a n j š a n j e e m i s i j v i z p u š n i h 
p l i n i h a v t o m o b i l o v j e d a n e s p o s t a l a n a j v e č j a p o s a m e z n a 
p o r a b a p l a t i n e i n s t a r i k a t a l i z a t o r j i ( s l i k a 1) s o p o t e n c i a l n o 
p o m e m b n a s e k u n d a r n a s u r o v i n a z a p r i d o b i v a n j e p l a t i n e 
k a k o r t u d i p a l a d i j a i n r o d i j a . 

1 Razvoj av tomobi l sk ih katal izatorjev 

P l a t i n a je ž e d o l g o z n a n a k o t p o m e m b e n k a t a l i z a t o r v 
k e m i č n i i n d u s t r i j i . D r o b n o p o r a z d e l j e n a p l a t i n a in p a l a d i j 
n a k e r a m i č n i h o g r o d j i h s e u p o r a b l j a t a z a č i š č e n j e p l i n o v s 
k a t a l i t i č n o o k s i d a c i j o in h i d r o g e n a c i j o . Ž e k o n c e m 5 0 t i h 
l e t 1 p a j e b i l a o m e n j e n a m o ž n o s t t o v r s t n e u p o r a b e p r i 
z m a n j š e v a n j u o n e s n a ž e n j a z r a k a . 

V 6 0 t i h l e t i h s o z a č e l i n a t a n č n e j e š t u d i r a t i z g r a d b o in 
d e l o v a n j e p l a t i n s k i h k a t a l i z a t o r j e v n a k e r a m i č n i h p o d l a g a h . 
R a z i s k a v e M o s s a - ' z e l e k t r o n s k o m i k r o s k o p i j o s o p o k a z a l e , 
d a s e p l a t i n a n a h a j a n a p o r o z n i s i l i k a t n i a l i k o r u n d n i p o d l a g i 
v o b l i k i k r o g l a s t i h p l a t i n s k i h d e l c e v v e l i k o s t i 1 d o 10 n m . 
V p r a k s i s e z a č n o p o j a v l j a t i p o d l a g e v o b l i k i s a t o v j a ' 
i m p r e g n i r a n e g a s p l a t i n o . Z r a z v o j e m p r o m e t a p o s t a j a 
o n e s n a ž e v a n j e o k o l j a z i z p u š n i m i p l i n i c e l o b o l j k r i t i č n o 
o d o n e s n a ž e v a n j a k e m i č n e i n d u s t r i j e . Z a r a d i s m r a d u in 
č r n e g a d i m a ( n e z g o r e l i o g l j i k o v o d i k i ) s o b i l a p r v a n a u d a r u 
t o v o r n a d i z e l s k a v o z i l a ' in p r e j e o m e n j e n e k a t a l i z a t o r j e z a 
k e m i č n o i n d u s t r i j o s o z a č e l i p r e s k u š a t i n a t e h v o z i l i h . L e l a 

1 9 7 0 s o v Z D A izš l i p r v i p r e d p i s i z a m o č n o z m a n j š a n j e 
k o l i č i n e C O , o g l j i k o v o d i k o v ( C - H ) i n d u š i k o v i h o k s i d o v 
( N O x ) v i z p u š n i h p l i n i h v s e h m o t o r n i h v o z i l . Z a č e l s e 
j e i n t e n z i v e n r a z v o j a v t o m o b i l s k i h k a t a l i z a t o r j e v 6 t e r š t u d i j 
o b n a š a n j a t a n k i h p l a s t i i z p l a t i n s k i h k o v i n in n j i h o v i h z l -
i t i n v k a t a l i z a t o r j i h 7 ' 8 , n a r e j e n i h z n a p a r j a n j e m k o v i n e v 
v a k u u m u , k a r j e o m o g o č a l o d r o b n o r a z p o r e d i t e v p l a t i n s k i h 
k o v i n . R a z i s k a v e se z a č n o u s m e r j a t i n a š t u d i j o b n a š a n j a 
t u d i d r a g i h k o v i n p l a t i n s k e s k u p i n e 1 ' , k o t n p r . r u t e n i j a , k i p a 
je v o k s i d a t i v n i a t m o s f e r i s l a b o o b s t o j e n , s a j n a s t a j a h l a p e n 
t e t r a o k s i d . K l j u b s t a b i l i z a c i j i v o b l i k i B a R u O j ( s p o j i n a t i p a 
A B O 3 ) a l i L a R u O , ( p e r o v s k i t ) s e ratenij m e d o b r a t o v a n -
j e m a v t o m o b i l s k e g a k a t a l i z a t o r j a t e d a j n i d o v o l j i z k a z a l . 
T u d i k i n e t i k i k a t a T i t i č n i h r e a k c i j 1 0 ( p o s k u s i s s a t o v j e m iz 
m u l i t n e o s n o v e , p r e v l e č e n i m z A I 2 O 3 t e r n a t o z 0 . 1 4 ^ P t ) 
z a č n o p o s v e č a t i v e č p o z o r n o s t i , k a k o r t u d i p r i p r a v i d r o b -
n e g a n a n a š a n j a p l a t i n e n a k e r a m i č n e 1 1 in k o v i n s k e 1 2 

p o d l a g e . G l e d e n a t o , d a je p r i k a t a l i z a t o r j i h p o t r e b n a č i m 
v e č j a s p e c i f i č n a p o v r š i n a , s o l a h k o k a t a l i z a t o r j i s k o v i n -
s k i m i p o d l a g a m i m a n j š i ( d e b e l i n a s t e n s a t o v j a 0 . 0 5 m m ) 
o d k e r a m i č n i h ( d e b e l i n a s t e n s a t o v j a 0 . 2 5 m m ) . P r e s k u s i l i 
s o r a z n a j e k l a , N i - C r z l i t i n e i n u g o t o v i l i , d a m o r a b i t i A 1 ; 0 ; 
k o t v e z n a p l a s t m e d k o v i n o in d e l c i p l a t i n e . 

V z a č e t k u 8 0 t i h le t j e z n o v a o ž i v e l a t u d i z a m i s e l k a t a l 
i z n e g a v ž i g a r e v n i h p l i n s k i h m e š a n i c z a p o v e č a n j e z g o r e v n e 



Sl ika 1. P o g l e d na razl ične stare av tomobi l ske k a t a l i z a t o r j e 2 2 . 

F igu re 1. S c r a p p e d ca ta ly t ic eonver te rs . eol leeted for refining and 
r eeove ry of p g i r r ' 2 . 
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Sl ika 2. Učinkovi tos t reakci j oks idac i j e v izpušnih pl inih (j;) v odvis-
nosti od r azmer j a z rak-gor ivo ( A ) 1 5 . 

Figure 2. Catalyst convers ion e f f i c i ency (rj) related to the s to ich iom-
etry ratio (A) of en te r ing g a s e s 1 5 . 

u č i n k o v i t o s t i p r i b e n c i n s k i h m o t o r j i h 1 4 , 1 ' . Z g o r e v a n j e 
r e v n i h m e š a n i c g o r i v a ( z r a k : g o r i v o > 1 8 : 1) o b p r i s o t -
n o s t i P i - P d k a t a l i z a t o r j e v d a j e m a n j N O x , z a t o j e d o d a t n o 
k a t a l i t i č n o č i š č e n j e i z p u š n i h p l i n o v š e b o l j u č i n k o v i t o . 

O b e n e m s e r a z v i j a j o n o v i k a t a l i z a t o r j i z a u č i n k o v i t e j š e 
o d s t r a n j e v a n j e C O . C - H i n N O x v z p o r e d n o s s t r o ž j i m i 
p r e d p i s i 1 5 . O d k r i l i s o , d a j e u č i n k o v i t o o d s t r a n j e v a n j e t e h 
p l i n o v , k i p o t e k a z r e a k c i j a m i : 

2 C O + 2 N O 2 C O ? + N 2 

C - H + N O C O : + H 2 0 - f N 2 

l e p r i s t e h i o m e t r i č n e m u r a z m e r j u r c a k t a n t o v ( s l i k a 2 ) . T a k o 
s o / a m e š a n i c e z r a k a i n g o r i v a , k i s o b o g a t e j š e o d s t e -
h i o m e t r i č n e , r a z v i l i d v o s t o p e n j s k i k a t a l i z a t o r , k i s e s t o j i n p r . 
i / r e d u k c i j s k e g a d e l a z P i / R h k a t a l i z a t o r j e m t e r i z o k s i -
d a c i j s k e g a d e l a . V r e d u k c i j s k i s t o p n j i s e r a z g r a d e d u š i k o v i 
o k s i d i t e r o d s t r a n i d e l C - H i n C O , o s t a l o p a p o t e m v o k s i -
d a c i j s k i s t o p n j i . 

N a d a l j n j i r a z v o j g r e v s m e r i g l i n i č n i h p r e m a z o v n a 
k e r a m i č n i h a l i k o v i n s k i h p o d l a g a h 1 1 ' . P l a t i n s k e k o v i n e s o 
v e č i n o m a ž e v p r e m a z i h ( s l i k i 3 i n 4 ) a l i p a j i h n a p r š e . G l i n -
i c o j e t r e b a s t a b i l i z i r a t i z o k s i d i a l k a l i j s k i h a l i z e n t l j o a l k a l i -
j s k i h k o v i n a l i z r e d k i m i z e m l j a m i , d a p o r o z e n g a n t a A I 2 O 3 
n e p r e i d e m e d o b r a t o v a n j e m v g o s t o p l a s t a l f a g l i n i c e . 

O s n o v n a z g r a d b a k a t a l i z a t o r j a v 8 0 t i h l e t i h j e k e r a m i č n o 
( n a j p o g o s t e j e i z AFO3, v č a s i h t u d i i z k o r d i e r i t a ) a l i k o v i n -
s k o s a t o v j e z e n i m a l i v e č p r e m a z i . O s n o v a p r e m a z o v j e 
t u d i A l 2 O i , k i j e i m p r e g n i r a n s p l a t i n s k i m i k o v i n a m i k o t 
k a t a l i z a t o r j e m , z o k s i d i a l k a l i j , r e d k i m i z e m l j a m i ( C e 0 2 , 
L a ; 0 ; , ) k o t s t a b i l i z a t o r j i s t r u k t u r e g l i n i č n e g a p r e m a z a i n z a 
p r e p r e č e v a n j e s i n t r a n j a p l a t i n s k i h k o v i n z d r u g i m i k o v i n -
s k i m i o k s i d i v p r e m a z u t e r s t . i . p r o m o t o r j i i n g e t e r j i . P r o -
m o t o r j i s o o k s i d i r a z l i č n i h k o v i n ( C e , C u , M o , T i , L a , C a , 
Y. A l . W , M n , N d , U ) , k i p o v e č u j e j o a k t i v n o s t k a t a l i z a -
t o r j a ( s p o s o b n o s t z a a d s o r p c i j o k i s i k a ) , g e t e r j i ( o k s i d i F e , 

Sl ika 3. K e r a m i č n o sa tov je ka ta l i za to r j a s p r e m a z o m 1 6 . 

Figure 3. O p e n channe l s t rueture of mono l i th wi th vvashcoat layer 
depos i ted on the channe l w a l l s 1 6 . 

N i ) p a a d s o r b i r a j o n a s t a l i H 2 S . V e č p r e m a z o v s e u p o r a b l j a , 
k a d a r ž e l i m o o s n o v n i p r e m a z s k a t a l i z a t o r j e m z a š č i t i t i p r e d 
s t r u p e n i m v p l i v o m s v i n c a , f o s f o r j a i n t u d i m a n g a n a 1 8 , t . j . 
d a s e p r e p r e č i p r e v e l i k o z m a n j š a n j e a k t i v n o s t i k a t a l i z a t o r j a . 
Z a š č i t n i p r e m a z i s o i z a k t i v n e g l i n i c e , Z r 0 2 , i p d . V e l i k o s t 

1 mm 



Tabela 1. Poraba platine za avtomobilske katalizatorje v svetu in v Zah. Evropi ter delež platine, dobl jene s predelavo starih katalizatorjev v t, 

za 1 9 8 0 - 9 0 2 0 . 

1 9 8 0 1 9 8 2 1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 

S v e t p o r a b a 2 1 2 0 2 6 3 0 . 4 3 5 . 3 3 8 . 9 4 0 . 1 4 5 4 7 

s e k . P t 0 0 . 3 1.4 2 . 2 2 . 8 3 . 6 5 5 . 4 6 . 5 

E v r o p a p o r a b a 0 . 9 0 . 6 1.1 2 . 2 4 . 3 7 . 9 9 . 5 1 1 . 6 1 3 . 6 

s e k . Pt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 2 

Slika 4. Porozna zgradba p r e m a z a 1 6 . 

Figure 4. Porous structure of the u a s h c o a t 1 6 . 

d e l c e v k e r a m i č n e o s n o v e p r e m a z a j e 5 0 0 d o 2 0 0 0 0 n m , 
k o l i č i n a p l a t i n s k i h k o v i n m e d 0 . 0 5 in 3 % . P r e m a z i m p r e g -
n i r a j o s p l a t i n s k i m i k o v i n a m i p o g o s t o t a k o , d a g a n a m o č i j o 
v r a z t o p i n o s o l i , n a t o p a ž a r e . U č i n k o v i t o s t p a l a d i j a k o t 
k a t a l i z a t o r j a j e s l a b š a o d p l a t i n e , z a t o g a j e o k o l i 3 . 5 k r a t 
v e č v k a t a l i z a t o r j i h ' 1 ' . 

2 P o r a b a plat inskih kovin za avtomobi l ske kataliza-
torje 

P o r a b o p l a t i n e z a a v t o m o b i l s k e k a t a l i z a t o r j e p r i k a z u j e 
t a b e l a 1 . P o v e č e v a n j e s e p r i č a k u j e d o l e t a 1 9 9 3 - 9 5 , k e r 
b o t e d a j p o r a b a v E v r o p i d o s e g l a o k o l i 2 3 t. 

K e r j e p o v p r e č n o t r a j a n j e a v t o m o b i l o v o k o i i 10 l e t , j e 
d a n e s d e l e ž , p l a t i n e , d o b l j e n iz s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v š e m a -
j h e n in k a r 8 5 % t a k o r e g e n e r i r a n e p l a t i n e o d p a d e n a Z D A . 
S e d a n j a c e n a o k o l i 16. - U S D / g ( 5 0 0 . - / t r . o z . ) n e s t i m u l i r a 
r a v n o z b i r a n j a i n p r e d e l a v e s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v , k a t e r i h 
p o v p r e č n a o d k u p n a c e n a j e 11 d o 1 2 . 0 0 U S D . V e n d a r s o 
z b i r a l c i s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v v Z D A v l e tu 1 9 9 0 u g o t o v i l i , 
d a z r a z v r š č a n j e m p o t i p i h k a t a l i z a t o r j e v , l a h k o d o b e z a n j e 
v e č 1 ' 2 , o d 1 0 . 0 0 U S D z a o k s i d a c i j s k e Pt P d k a t a l i z a t o r j e 
d o 1 7 . 0 0 U S D z a t r i p o t n c P t - R h k a t a l i z a t o r j e . D a b i b o l j 
s p o d b u d i l i z b i r a n j e s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v , s o v Z D A v l e t u 
1 9 9 1 c e l o p o v e č a l i o d k u p n e c e n e n a 1 2 . 0 0 d o 2 4 . 0 0 U S D , 
a z a e n k r a t š e n i u č i n k a . 

P o r a b a p a l a d i j a z a a v t o m o b i l s k e k a t a l i z a t o r j e j e b i l a v 
l e t u 1 9 9 0 9 . 6 t, i z s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v s o g a r e g e n e r i r a l i 
2 . 7 t. 

P o r a b a r o d i j a n a r a š č a o d l e t a 1 9 8 3 , k e r s o t e d a j s p o z -
n a l i , d a j e n e p o g r e š l j i v p r i d o b r e m č i š č e n j u N O x . L e t a 1 9 9 0 
j e b i l a n j e g o v a p o r a b a ž e 1 0 . 6 t , r e g e n e r a c i j a iz s t a r i h k a t a l -
i z a t o r j e v p a j e z a e n k r a t l e 0 . 4 t . Z a r a d i š e s t r o ž j i h p r e d p i s o v 
( z m a n j š a n j e s e d a n j e e m i s i j e š e z a 1 / 3 ) v 9 0 t i h l e t i h p a j e 
p r i č a k o v a t i n j e g o v o p o v e č a n o p o r a b o , k e r b o d o t e m p r e d -
p i s o m z a d o v o l j i l i l e P t - R h k a t a l i z a t o r j i z r a z m e r j e m P t : R h 
5 : 1. 

3 Predelava starih av tomobi l sk ih katal izatorjev 

Z a e n k r a t j e t e h n o l o g i j a p r i d o b i v a n j a p l a t i n s k i h k o v i n iz 
s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v n e d o d e l a n a 2 1 . P r o b l e m i s o p o v e z a n i 
s k e m i č n i m o b n a š a n j e m k e r a m i č n i h o s n o v , n e č i s t o č a m i v 
k a t a l i z a t o r j i h , k o t s o s v i n e c , o g l j i k in k l o r o v e s p o j i n e . 
N a p o s v e t o v a n j i h s e p o j a v l j a j o d e l a , k i n a t a n č n e j e o b r a v -
n a v a j o t o p o d r o č j e . H o f f m a n n 2 1 a n a l i z i r a p r e d n o s t i in 
s l a b o s t i p o p o l n e g a r a z t a p l j a n j a k a t a l i z a t o r j e v s p r e d n o s t -
n i m r a z t a p l j a n j e m p l a t i n s k i h k o v i n , s u h i m k l o r i r a n j e m t e r 
t r e m i p i r o m e t a l u r š k i m i p o s t o p k i . B a u t i s t a s s o a v t o r j i 2 

d a j e a k a d e m s k o š t u d i j o p r i d o b i v a n j a p l a t i n e in p a l a d i j a z 
l u ž e n j e m k a t a l i z a t o r j e v z m e š a n i c o H C 1 + H N O i v n a s u t i 
i n z v r t i n č e n i p l a s t i . U g o t o v i l j e z e l o v e l i k e z a č e t n e h i t r o s t i 
l u ž e n j a in p r e d l a g a v e č s t o p e n j s k i p r o c e s . L a k s h a m a n a n in 
R y d e r 2 1 p a s t a k a t a l i z a t o r j e o k s i d a c i j s k o l u ž i l a s k l o n d n o -
o r g a n s k i m l u ž i l o m , n a t o p a i z l o č a l a p l a t i n s k e k o v i n e iz r a z -
t o p i n e s t e k o č i n s k o e k s t r a k c i j o in s e l e k t i v n i m i z p i r a n j e m . 
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