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Przeglad literatury dotyczacej odzysku sproszkowanej mieszaniny stopu
NdFeB z ZSEIE

Pawel Friebe — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie: W rozdziale przeprowadzono przeglad literatury dotyczacej recyklingu ZSEIE (zuzyte sprzety
elektryczne i elektroniczne) wyposazonych w magnesy NdFeB. Magnesy te zawieraja w swoim sktadzie REE (Rare
Earth Elements — pierwiastki ziem rzadkich), takie jak: Nd — neodym, Dy —dysproz, Pr — prazeodym. Sprzety wytaczone
z eksploatacji zawierajace magnesy NdFeB moga sta¢ si¢ zrodlem pozyskiwania REE. W przegladzie literatury zebrane
zostaly informacje dotyczace ilosci magnesow NdFeB, wykorzystywanych do produkcji urzadzen komercyjnych
w danych latach, co pozwoli oszacowac iloé¢ przysztych odpadow zawierajacych te magnesy. Zamieszczono rowniez
zestawienie metali zawartych w ZSEIE, na przyktadzie dyskow twardych, co wykorzystano nastepnie do wyznaczenia
potencjalnych przychodéw ze sprzedazy metali pochodzacych z recyklingu 1 Mg ZSEiE. W niniejszej publikacji
przedstawiona zostata koncepcja technologii recyklingu REE z ZSEiE z zastosowaniem podej$cia Magnet-to-Magnet.
Technologia ta obejmuje przetwarzanie dyskow twardych poczawszy od ich pozyskania, a skonczywszy na uzyskaniu
sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB, przy zachowaniu niskiej emisji zanieczyszczen do srodowiska.

Stowa kluczowe: ZSEIE, recykling, Magnet-to-Magnet, magnesy NdFeB, gospodarka o obiegu zamknietym

Literature review on the recovery of powdered mixed NdFeB alloy from WEEE

Abstract: This chapter presents a literature review on the recycling of WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) containing NdFeB magnets. These magnets contain REE (Rare Earth Elements) in their composition
such as Nd - Neodymium, Dy - Dysprosium, Pr - Praseodymium. Waste equipment containing NdFeB magnets
can be a source of REEs. The literature review includes information on the quantities of NdFeB magnets used in
the manufacture of commercial equipment in specific years, which allows an estimation of future waste containing
these magnets. A summary of the metals contained in WEEE was also included, using hard drives as an example,
which was then used to determine the potential revenue from the sale of metals from the recycling of 1 Mg of
WEEE. This publication presents the concept of a technology for recycling REE from WEEE using a magnet-to-
magnet approach. This technology involves the processing of the REE from collection to the production of
a powdered NdFeB alloy mixture with low emissions to the environment.

Keywords: WEEE, recycling, Magnet-to-Magnet, NdFeB magnets, circular economy

1. Wprowadzenie

REE sg stosowane w elektronice, ale rowniez w medycynie oraz przy wytwarzaniu specjalnych
materiatow. Pierwiastki te znajduja si¢ migdzy innymi w magnesach NdFeB (neodymowych) ze stopu
Nd-FeisB szeroko stosowanych w sprzetach elektronicznych, ktére po wyeksploatowaniu sg
wycofywane z uzytku [1]. Magnesy te w swoim skladzie zawieraja nastepujace REE: Nd — neodym,
Dy — dysproz, Pr — prazeodym. Wygenerowane ZSEIE, moga sta¢ si¢ wtornym zrodtem pierwiastkow
krytycznych, w tym REE poprzez skierowanie ich do recyklingu [2].

Jedng z alternatywnych metod pozyskiwania REE jest metoda recyklingu nazywana Magnet-to-
Magnet [3]. Procesy technologiczne stosowane w tej metodzie polegaja na ponownym wykorzystaniu
magnesow NdFeB w celu wytworzenia z nich mieszaniny drobnych ziaren. Mieszanina ta po dalszej
obrobce metalurgicznej ma postuzy¢ do wytworzenia nowych produktow, tj. nowych magneséw NdFeB.
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Zaktadajac, ze pozostate sktadniki przetwarzanych urzadzen roéwniez bedg selektywnie separowane
i wykorzystane, ograniczy si¢ znaczaco ilo$¢ generowanych odpadow, co jest zgodne z polityka
gospodarki obiegu zamknigtego.

2. Cel

Celem niniejszej publikacji jest identyfikacja ilosci magneséw NdFeB, jaka jest wykorzystywana
do produkcji urzadzen komercyjnych. Informacja ta pozwoli okresli¢ jaka ilos¢ magnesow NdFeB
bedzie mozliwa do odzyskania, po ich wyeksploatowaniu. Niniejszy rozdziat zostal opracowany
réwniez w celu oszacowania zawartosci REE w dyskach twardych oraz ich wartosci finansowe;j.
Kolejnym celem rozdzialu jest przedstawienie koncepcji technologii recyklingu REE z ZSEiE,
z wykorzystaniem metody Magnet-to-Magnet, rowniez na przyktadzie dyskow twardych. Technologia
ta obejmuje przetwarzanie dyskow twardych poczawszy od ich pozyskania, a skonczywszy na
uzyskaniu sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB. Technologia ta obejmuje procesy fizyczne, takie
jak: segregacja, rozdrabnianie, separacja, demagnetyzacja, mielenie, ktore beda prowadzity
do uzyskania sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB ze zuzytych sprzetow, przy zachowaniu niskiej
emisji zanieczyszczen do Ssrodowiska.

3. Analiza literatury

W zamieszczonej ponizej tabeli 1 zawarto dane dotyczace globalnej ilosci sprzedazy sprzetow, do
ktorych budowy =zostaly wykorzystane komponenty z magnesami NdFeB. I[lo$¢ sprzetéw
wprowadzanych na rynek odpowiada¢ bedzie ilosci sprzetow wylaczonych z uzytkowania, po ich
wyeksploatowaniu.

Znajgc mase magnesu NdFeB zuzywang do produkcji jednej sztuki danego produktu oraz warto$é
jego sprzedazy, wyznaczona zostanie catkowita masa wykorzystanego NdFeB. Materiat ten bedzie mogt
zosta¢ przetworzony ponownie w przysztosci na drodze recyklingu. Najwickszy udzial magnesow
NdFeB wynoszacy — 70,9% jest wykorzystywany do budowy turbin wiatrowych, za$ do produkcji
pojazdow zuzywane jest 19,2% wszystkich magneséw. Najmniejszy udzial w zuzyciu magnesow
NdFeB posiada elektronika konsumencka i sprzet komputerowy wynoszacy 9,7%.

Ponowne wykorzystanie NdFeB z turbin wiatrowych polega na ich demontazu z turbiny
uszkodzonej i ponownym montazu w nowej turbinie. Wicksza trudno$¢ sprawiaja pozostate
wymienione sprzety z uwagi na niewielki rozmiar zastosowanych w nich magnesow. Przetwarzanie
rgczne takich urzadzen jest klopotliwe oraz bardzo kosztowne. Ze wzgledu na to konieczne jest
opracowanie technologii umozliwiajacej odzysk cennych metali, w tym REE z urzadzen komercyjnych
0 mniejszych rozmiarach.
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Wykorzystanie magneséw NdFeB w sprzetach elektronicznych [4]

Tabela 1
Calkowita masa
Podzespoly urzadzen iz magnesow przypadajaca
L magnesow Globalna sprzedaz .
zawierajace magnesy ] urzadzeniom
w sztuce danego urzadzenia
NdFeB urzadzenia wyprodukowanym
3 w danym roku [kg/%]
dyski twarde 316,3 min sztuk
komputerowe 10-20¢ w 2019 4744.500/9,0
glosnikitel. kom.  [0046-0,1209| *%7%7 ;T)'goszwk 114 432/ 0,2
glosniki laptopow 12,44 167'\%’2828““" 283 900/ 0,5
silniki klimatyzatorow - 5,91 min sztuk w 2020 -
generatory wrbin | 0 oy | 93,0 GW nowych 37 200 000/ 70,9
wiatrowych instalacji w 2020
silniki pojazdow 2,1kg 1,9 w 2021 3990 000/ 7,6
elektrycznych
silniki pojazdéw 1.4 kg 3,5w 2021 4900 000/ 9,3
hybrydowych
silniki hulajnog i 3,7 (tylko w UE)
elektrycznych 300-350¢ w 2020 1202500/ 2,3
Sumarycznie 52 435 332

Oszacowano mozliwe przychody ze sprzedazy metali zawartych w 1 Mg ZSEiE na przyktadzie
dyskow twardych (tabela 2). Szacunku tego dokonano na podstawie $rednich zawarto$ci
poszczegbdlnych metali, ktore uzyskano z literatury oraz na podstawie cen metali na gietdzie.
Sumaryczna warto$¢ metali w 1 Mg ZSEIE wynosi 10 484,00 USD. Znaczaca cze$S¢ tej kwoty nalezy
do metali, takich jak: Ag — 1228,00 USD, Au — 4333,00 USD oraz Pd — 982,00 USD. Metale te s
zawarte w plycie obwodow drukowanych, ktora jest jednym z elementow dysku twardego.

Pierwiastki: Al — 1435,00 USD, Si — 249,00 USD oraz Cu — 452,90 USD sg zawarte w obudowie
dysku. Magnesy NdFeB zawieraja metale, takie jak: Fe — 3,70 USD, Nd — 1037,00 USD, Pr — 151,00
USD, Dy — 352,00 USD. Wynika z tego, ze dyski twarde moga sta¢ si¢ wtornym zroédtem pozyskiwania
surowcow krytycznych — pierwiastkow ziem rzadkich oraz innych cennych metali.
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Srednia zawartos¢ danego metalu w dyskach twardych oraz warto$¢ tych metali [5, 6]

Tabela 2
2 . %4 Warto$¢ danego Warto$¢ sumaryczna
Srednia zawartos¢ :
metalu w 1 Mg metali zawartych
Metal metalu w dyskach i 1M )
twardych [%6] dyskéw twardych w g dyskow
[USD] twardych [USD]
Al 64,0 1435
Si 8,9 249,0
Fe 3,2 3,7
Cu 5,4 452,9
Ni 0,18 49,0
Sn 0,17 41,5
Ti 0,04 3,8
Zn 0,03 0,8
Ce 0,04 132,0
10484,0
Nd 0,73 1037,0
Pr 0,11 151,0
Dy 0,08 352,0
Co 0,07 341
Sh 0,01 0,8
Ta 0,06 0,3
Ag 0,0234 1228,0
Au 0,0071 4333,0
Pd 0,0015 982,0

4. Koncepcja technologii recyklingu zuzytych sprzetow

Celem opracowania niniejszej technologii jest umozliwienie odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB z ZSEiE, ktora pozwoli na zwigkszenie mozliwosci produkcji niezbednych dla
nowoczesnych technologii — magneséw NdFeB. Jednocze$nie ograniczy si¢ oddziatywanie na
srodowisko, w porownaniu do gornictwa metali ze zrédet naturalnych. Technologia obejmuje
wykorzystanie fizycznych metod przerobki surowcoéw. Propozycja technologii bezposredniego
recyklingu Magnet-to-Magnet zostala przedstawiona na rysunku 1 pogrubiong linig. Jednakze
kontrolowana produkcja nowych magneséw NdFeB, bgdzie wymagaé utrzymywania odpowiedniego
stosunku sktadnikdw stopu, co bedzie si¢ wigzato z konieczno$cig uzycia, migdzy innymi, pierwiastkow
ziem rzadkich o wysokiej czystoSci. Moga one zostaé pozyskane metodami hydrometalurgicznymi

rowniez wykorzystujac uzyskana, sproszkowang mieszaning stopu NdFeB.
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Rys. 1. Etapy recyklingu prowadzace do wytworzenia nowych magneséw NdFeB z ZSEIiE

Procesy proponowane do wykorzystania w technologii odzysku sproszkowanej mieszaniny stopu
NdFeB z ZSEIE przedstawiono na rysunku 2. Zastosowano tu tylko procesy fizycznej przerobki
materiatow, ktore zostaty scharakteryzowane w dalszej czgéci publikacji.

Odzysk sproszkowanej
mieszaniny stopu NdFeB

ZSEIE z NdFeB

Segregacja

Rozdrabnianie
catego urzadzenia

Prod.
niemagnetyczny -
Separacja

Prod. magnetyczny

Termiczna
demagnetyzacja
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Sproszkowana
mieszanina
stopu NdFeB

Rys. 2. Koncepcja technologii odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB, zgodnie z podej$ciem Magnet-to-Magnet

Pierwszym etapem recyklingu ZSEIE zawierajagcych magnesy NdFeB jest ich segregacja.
Ze wzgledu na odmienng budowe ZSEiE, konieczny jest ich rozdzial na grupy zawierajace np. tylko
telefony komorkowe czy dyski twarde. ZSEIE takie jak wczes$niej wymienione w tabeli 1 posiadaja
odmienng charakterystyke, tj. mas¢ magnesow, trudno$¢ rozdrabniania i inne. Z tego powodu do
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recyklingu powinno kierowac si¢ strumienie materialu zawierajace tylko jeden dany zuzyty produkt,
by w kolejnych procesach uzyska¢ mozliwie jak najwyzsza sprawno$¢ odzysku. Pozyskanie wstepnie
rozdzielonych na grupy ZSEIE jest mozliwe z przedsigbiorstw, zajmujacych si¢ zbiorka odpadow, ktore
znajduja si¢ przy wickszych polskich miastach. Kolejnym etapem jest proces rozdrabniania. Do tego
procesu zastosowane zostanie urzadzenie nazywane dezintegratorem. Zasada dzialania tego urzadzenia
jest nastepujaca: materiat trafia migdzy przeciwbieznie obracajace si¢ i zazgbione pary watow tnacych,
ktore powoli odrywaja niewielkie fragmenty materiatu, az do jego calkowitego przejscia pomiedzy
watami. W urzadzeniu tym zastosowano podzespoly rozdrabniajace wykonane z materialow
niemagnetycznych, ktore umozliwig rozdrabnianie ZSEIE z wbudowanymi, silnymi magnesami NdFeB.

Nastgpnym procesem jest separacja. Zastosowanie tego procesu ma na celu wydzielenie,
z rozdrobnionego wczesniej materiatu — czgstek ferromagnetycznych tj. magneséw NdFeB, ktore sg
czgscig mechanizmu pozycjonujgcego dysku twardego. Proces ten moze przebiega¢ w separatorze
magnetycznym, ktory umozliwi wydzielenie czastek ferromagnetycznych. Produkt niemagnetyczny
stanowi mieszanina czastek rozdrobnionych, pozostatych podzespotow dyskow twardych, takich jak:
obudowy, ptyty obwodow drukowanych, talerze, gtowice oraz mniejsze czesci plastikowe. W dalszej
kolejnosci produkt magnetyczny kierowany ma by¢ do demagnetyzacji. Celem tego procesu jest
rozmagnesowanie magnesow NdFeB w celu umozliwienia prowadzenia nastgpnego procesu — mielenia.
Proces ten jest realizowany poprzez ogrzewanie magnesOw powyzej ich temperatury punktu Curie
312°C [7]. Powyzej tej temperatury drgania cieplne sieci krystalicznej niszcza ustawienia dipoli
magnetycznych, w wyniku czego magnesy NdFeB staja si¢ paramagnetykami, a po ochtodzeniu mogg
one by¢ ponownie namagnesowane [8, 9]. Temperatura punktu Curie moze by¢ jednak wyzsza. Jest ona
zalezna od dodatkow stopowych, ktore moga wplywaé na podwyzszenie temperatury punktu.
Dodatkami tymi sg pierwiastki, takie jak dysproz (Dy), terb (Tb) i kobalt (Co). Moga one podwyzszy¢
temperatur¢ Curie do 350+400°C [10, 11].

Ostatnim procesem omawianej koncepcji jest proces mielenia, ktory jest prowadzony w celu
uzyskania sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB o jednorodnym uziarnieniu. Do proceséw
hydrometalurgicznego odzysku REE ze zuzytych magnesow NdFeB wymagane jest uziarnienie okoto
500 um [12]. Z kolei do ponownego przetworzenia sproszkowanej mieszaniny stopu NdFeB na nowe
magnesy, wymagane jest glebsze mielenie — do okoto 5 um, ktéore moze by¢ przeprowadzone przy
pomocy mtynow strumieniowych. Po uzyskaniu proszku o odpowiednim uziarnieniu mozliwe jest jego
ponowne przetworzenie na nowe magnesy wykorzystujac te same procesy produkcji magneséw NdFeB,
co w przypadku wykorzystania materiatu wczesniej nieprzetwarzanego [9].

5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zebrane zostaty informacje dotyczace iloSci magneséw NdFeB aktualnie
stosowanych do produkcji urzadzen elektronicznych. Masa magnesow NdFeB wykorzystana do
produkcji nowych urzadzen bedzie identyczna z masa magneséw w sprzetach wyltaczonych z uzytku,
po ich wyeksploatowaniu. Sposrod analizowanych grup urzadzen elektronicznych najwigksza czes¢
magnesow NdFeB jest stosowana do budowy turbin wiatrowych - 70,9%, za$ do produkcji pojazdow
elektrycznych i hybrydowych wykorzystywane jest 19,2% wszystkich magnesow. Elektronika
konsumencka i sprzgt komputerowy posiadaja najmniejszy udzial w zuzyciu magnesow NdFeB
wynoszacy 9,7%.

Ponadto, na przyktadzie dyskow twardych oszacowano potencjalne przychody ze sprzedazy metali
zawartych w 1 Mg ZSEiE. Przeanalizowana zostata zawarto$¢ poszczegdlnych metali w dysku twardym
oraz ich ceny na rynku. Catkowita warto$¢ metali w 1 Mg ZSEiE wyniosta 10 484,00 USD. Wigkszo$¢
tej kwoty nalezy do metali szlachetnych, takich jak: Ag, Au, Pd (6 543,00 USD). Metale te sa zwigzane
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z ptyta obwodow drukowanych, ktora jest jednym z elementow dysku twardego. Metale, takie jak: Al,
Si oraz Cu (2 136,90 USD), zwiazane sg z obudowa dysku twardego. Z kolei metale ziem rzadkich,
takie jak: Nd, Pr, Dy (1543,70 USD), zawarte s3 w magnesach NdFeB, ktore sa czescia uktadu
pozycjonowania gtowicy dysku twardego.

Ze wzgledu na duze znaczenie pierwiastkow ziem rzadkich w przemysle oraz globalne ryzyko
niedoborow dostaw, pierwiastki te zostaly okreslone przez Komisje Europejska ,,surowcami
krytycznymi”. Z tego wzgledu zaproponowana zostata technologia odzysku sproszkowanej mieszaniny
stopu NdFeB z ZSEIE. Aktualnie stosowane sposoby odzyskiwania REE z magnesow NdFeB obejmuja
wykorzystanie procesow hydrometalurgicznych, ktéore powoduja powstanie szkodliwych emisji do
srodowiska. W zaprezentowanej koncepcji technologii odzysku wykorzystano procesy fizycznej
przerdbki surowcow, ktore nie powoduja znacznego obcigzenia $rodowiska. Uzyskana w efekcie
drobnoziarnista mieszanina stopu NdFeB umozliwi zamknigcie petli recyklingu, zmniejszajac tym
samym zanieczyszczenie $rodowiska spowodowane koniecznoscia pozyskiwania REE ze zrodet
naturalnych oraz deponowaniem odpadéw — ZSEiE.
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