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Procédé de récupération d'aimants permanents et des métaux de valeurs des disques durs.

Procédé de récupération d’aimants permanents de
type NdFeB a partir de déchets d'équipements électriques
et électroniques, comprenant les eétapes successives
suivantes :- soumettre des aimants permanents désaiman-
tés a une premiere séparation magnétique a tambour 400
G, -récupérer une premiere phase magnétique (1FM), -
soumettre la premiere phase magnétique (1FM) a une pre-
miere séparation magnétique sur un séparateur Overband,
de maniere gquune deuxiéme phase non magnétique
(2FNM) issue de la premiére séparation magnétique Over-
band soit enrichie en aimants désaimantés, - récupérer la
deuxiéme phase non magnétique (2FNM).

Figure pour I'abrégé : figure 1
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Description
Titre de l'invention : Procédé de récupération d’aimants

permanents et des métaux de valeurs des disques durs

1 — Domaine technique de I’invention

L’invention concerne un procédé de récupération d’aimants permanents du type
NdFeB a partir de déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE), et en
particulier de disques durs issus des DEEE. L’invention concerne également un
procédé d’extraction de métaux tels que les terres rares, I’aluminium, le cuivre, I’or,
I’argent, le platine et le palladium, a partir de DEEE.

2 - Etat de I’art

L'utilisation croissante des terres rares (TR) dans de nombreuses innovations techno-
logiques récentes a conduit a une forte augmentation de leur demande. Les tech-
nologies vertes contribuant a réduire les impacts environnementaux du fait de leur
consommation énergétique réduite et particulierement friandes de ces éléments,
contribuent largement a cette demande durable. Dans ce contexte, I’Europe place le
recyclage, dans sa stratégie « Matieres premieres », comme un des piliers principaux
permettant de sécuriser une partie de ses approvisionnements de métaux stratégiques
dont les terres rares. Les opérations de recyclage des terres rares, a ’échelle in-
dustrielle, demeurent assez peu nombreuses bien qu’elles présentent de nombreux
avantages par rapport a I’exploitation des ressources primaires :

- L’Europe constitue une des plus importantes régions de consommation de terres
rares au travers de ses industries a hautes valeurs ajoutées. Elle a en outre accumulé
pendant des dizaines d’années des biens de consommation qui, arrivés en fin de vie,
constituent des ressources secondaires d’oll peuvent €tre extraites des terres rares.

- La dépendance européenne et francaise vis-a-vis des ressources provenant de pays
étranger pourrait &tre réduite au travers du recyclage des déchets post-consommation.

- Le traitement de ressources secondaires pour la production de terres rares
n’entrainerait pas de risques sanitaires et environnementaux, alors que 1’exploitation
des gisements primaires présente de tels risques, liés a la présence de radionucléides
dans les gisements primaires.

- La production de ressources métalliques par exploitation des ressources secondaires
se fait le plus souvent avec des consommations énergétiques bien inférieures a celles
observées pour ’exploitation des ressources primaires.

Par ailleurs, le volume de production de Néodyme a augmenté de fagcon spec-
taculaire, depuis le développement des aimants puissants (Nd—Fe-B) en 1980. Ce dé-

veloppement a permis d’améliorer considérablement la performance des petits moteurs
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et de réduire I’encombrement et le poids des appareils €lectroniques portatifs. A titre
d’exemple, la plupart des téléphones mobiles utilisent des moteurs miniaturisés
construits sur la base de petits aimants a base de Nd pour leurs fonctions de vibration.
Ces aimants sont également tres largement utilisés dans les disques durs d’ordinateurs
ol ils constituent le moteur qui assure le positionnement des tétes de lecture/écriture.
Ils permettent d’améliorer sensiblement les performances de ce périphérique de
stockage et contribue a la réduction de taille des ordinateurs. La révolution tech-
nologique des pays développés a fait apparaitre des déficits d’approvisionnement et
des tensions qui se sont traduits par une envolée des prix depuis janvier 2010.

Cependant, le recyclage des aimants permanents contenus dans les catégories de
DEEE se heurte a de nombreux verrous comme ceux cités ci-apres.

- Le gisement de DEEE est hétérogene et il est difficile d’obtenir des échantillons re-
présentatifs.

- Les terres rares sont dispersées dans le gisement de DEEE.

- Le contenu en terres rares du flux de petits appareils en mélange (PAM) et des
unités centrales est méconnu.

- La propriété magnétique des aimants permanents constitue un verrou technique lors
des opérations de recyclage ; en effet, ces aimants « collent » dans les équipements de
broyage et de tri.

- Les DEEE en entrée de procédé sont du tout-venant, a la base du procédé, et leur
nature est donc variable.

- L’efficacité des opérations unitaires de broyage et de tri a partir de matrices
complexes est interrogée. A titre d’exemple, un disque dur est constitué de 80%
d’aluminium, 7% de carte €lectronique, 8% de ferraille, 1% de plastiques, 3%
d’aimants et de 1% d’autres métaux.

- La séparation des terres rares des métaux constitutifs des revétements des aimants
dans la fraction inférieure a 80 um obtenue apres broyage est difficile.

Cependant au japon, on recycle déja les terres rares issues des aimants permanents.
Le recyclage est réalisé essentiellement par métallurgie extractive.

En France, les réflexions actuelles portent sur le recyclage des aimants contenus dans
les éoliennes et les véhicules hybrides ou tout électriques.

Le document WO2017/079183 propose également un procédé de recyclage d'aimants
contenant des terres rares a partir d'articles manufacturés. Ce procédé€ prévoit d’aligner
dans une orientation prédéterminée les articles manufacturés, de séparer alors les
aimants des articles manufacturés, puis de chauffer pour désaimanter, ou démagnétiser,
les aimants. Enfin, les aimants désaimantés sont s€parés des parties résiduelles des
articles de fabrication. Ce procédé requiert donc une installation particuliere, en par-

ticulier pour I’alignement des articles. C’est un procéd€ long et lourd économiquement,
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avec un rendement faible.

L’ Institut Fraunhofer a développé un procédé de recyclage des aimants des moteurs
et générateurs €lectriques en utilisant la fusion des aimants dans un four a induction a
1000°C. Un inconvénient de ce type de procédé par fusion est li€ a la dépense
énergétique qui induit un cofit élevé. De plus, le rendement de ce procédé est a
améliorer, et la qualité du produit obtenu est également a améliorer.

Enfin il a également été proposé de récupérer des aimants de disques durs grace a un
tri mécanique. Les aimants désaimantés par traitement thermique sont récupérés en
utilisant la fragmentation, la classification et la séparation magnétique. Dans ce
procédé, une fraction riche en aimants est récupérée dans la fraction magnétique. Ainsi
dans ce procédé, les aimants sont récupérés avec d’autres objets magnétiques, comme
par exemple des ferrailles. Pour purifier les aimants, il faut ensuite les séparer de ces
autres objets magnétiques. Le rendement de ce procédé n’est donc pas optimal.

Description de I’invention

L'invention a notamment pour but de proposer un procédé¢ alternatif de récupération
des aimants permanents, ne présentant pas tout ou partie de ces inconvénients.

A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé de récupération d’aimants permanents
de type NdFeB a partir de déchets d’équipements électriques et €lectroniques. Le
procédé comprend les €tapes successives suivantes :

- soumettre des aimants permanents désaimantés a une premiere séparation ma-
gnétique a tambour 400 G,

- récupérer une premicre phase magnétique,

- soumettre la premiere phase magnétique a une premiere séparation magnétique sur
un séparateur Overband, de maniere qu’une deuxieme phase non magnétique issue de
la premiere séparation magnétique Overband soit enrichie en aimants désaimantés,

- récupérer la deuxieme phase non magnétique.

Du fait en particulier de leur contenu en alliage de fer, les aimants permanents
désaimantés, lorsqu’ils sont soumis a une séparation magnétique, sont entrainés dans la
fraction magnétique. De fagon surprenante, les inventeurs ont développé un procédé
permettant, par séparation magnétique, de séparer les aimants désaimantés du reste de
la fraction magnétique, qui inclut par exemple les ferrailles. Il n’est donc pas besoin
d’étape complémentaire pour séparer les aimants des ferrailles. Le procédé selon
I’invention présente un rendement amélioré. Par ailleurs, lorsque les aimants récupérés
sont utilisés pour obtenir des terres rares, il est particulicrement avantageux de limiter
la présence de fer car celui-ci devra ensuite étre s€paré des terres rares.

Les séparateurs magnétiques Overband sont utilisés classiquement dans les dis-
positifs de traitement de déchets. Ainsi par exemple dans le document FR2962924, un

séparateur Overband assure I'extraction des résidus ferreux dissoci€s des autres
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matieres lors d’un broyage précédent. L'Overband comprend un syst¢eme magnétique
fixe autour duquel tourne une bande d'évacuation. Il est placé au-dessus ou au-dessous
d'un convoyeur et permet d'entrainer hors du convoyeur les particules magnétiques et
laisser passer les particules non magnétiques. De fagon standard, I’intensité du champ
magnétique de I’Overband est comprise entre 380 et 400 G.

Pour obtenir les aimants désaimantés, les DEEE sont tout d’abord chauffés de
préférence entre 325°C et 450°C, c’est-a-dire au-dela de leur température de Curie. Par
exemple, on traite une tonne de disques durs pendant au minimum 2 heures dans un
four. Les DEEE sont ensuite broyés, de préférence dans un broyeur autogene.

Suivant d’autres caractéristiques optionnelles du procédé de récupération d’aimants,
prises seules ou en combinaison :

- Le séparateur Overband comprend un systeme magnétique fixe placé au-dessus ou
au-dessous d’un convoyeur pour convoyer les aimants désaimantés, et le systtme ma-
gnétique est situé a une distance allantde 7 a 15 cm, de préférence de 8 a 10 cm, de
facon préférée d’environ 9 cm. A cette distance, les aimants désaimantés sont entrainés
dans la fraction non magnétique. Pour faire passer les aimants dans la fraction non ma-
gnétique, on aurait pu penser par exemple a faire varier I’intensité du champ ma-
gnétique. L ’intervention au niveau de la distance permet de fagon simple et efficace de
faire passer les aimants désaimantés dans la fraction non magnétique.

- Les aimants désaimantés sont obtenus par broyage puis sélection de la fraction de
particules dont la taille va jusqu’a 16 mm. En sélectionnant ces tailles de particules, on
concentre les aimants car on identifie visuellement que 1’essentiel des aimants se
trouvent dans cette fraction.

- On sélectionne les particules dont la taille est supérieure a 5 mm. En effet la
fraction de particules de taille inférieure a 5 mm est mal adaptée a la s€paration ma-
gnétique et le passage de ces particules de taille inférieure a 5 mm dans les séparateurs
magnétiques risque de polluer les phases obtenues a I’issue des séparations, ces
particules de petite taille n’ayant pas nécessairement le comportement attendu. Par
ailleurs la fraction inférieure a 5 mm ne contient pas beaucoup d’aimants.

- Les aimants permanents sont récupérés a partir de disques durs issus des déchets
d’équipements électriques et €lectroniques. Parmi ces déchets, les disques durs
contiennent systématiquement des aimants permanents. On concentre ainsi les aimants
permanents sur lesquels le procédé de récupération va €tre mis en ceuvre.

- Le procédé comprend en outre au moins une des étapes successives suivantes :

. récupération d’une premicre phase non magnétique a I’issue de la premiere sé-
paration magnétique a tambour 400 G,

. deuxieme séparation magnétique a tambour 400 G de la premiere phase non ma-

gnétique, pour obtenir une troisicme phase magnétique,
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. deuxieme séparation magnétique Overband de la troisieme phase magnétique, et

. récupération d’une quatricme phase non magnétique.

Avantageusement, ces étapes supplémentaires sont combinées ensemble et permettent
de récupérer des aimants qui n’étaient pas passés dans la phase magnétique a 1’issue de

la premiere séparation magnétique a tambour 400 G.
- Le procédé comprend en outre une étape préalable de désaimantation par chauffage

entre 325°C et 450°C des déchets d’équipements €lectriques et €lectroniques. Par
exemple, une tonne de disques durs est chauffée entre 325°C et 450°C pendant 2
heures dans un four a induction.

Le procédé comprend également une étape préalable de libération des aimants
désaimantés par broyage. Par exemple, 50 kg de disques durs sont soumis pendant 45
minutes a un broyage dans un broyeur autogene, a une vitesse de rotation de 25 tours/
minute.

L’invention porte également sur les produits obtenus directement du procédé de récu-
pération d’aimants selon 1’invention et leur utilisation subséquente notamment dans le
domaine de I’électronique.

L’invention a également pour objet un procédé d’extraction de métaux tels que les
terres rares, I’aluminium, le cuivre, I’or, ’argent, le platine et le palladium, & partir
d’aimants permanents de type NdFeB de déchets d’équipements électriques et élec-
troniques, incorporant un procédé de récupération d’aimants tel que décrit ci-avant.

L’invention porte également sur les produits obtenus directement du procédé
d’extraction de terres rares selon 1’invention et leur utilisation subséquente notamment
dans le domaine de 1’électronique.

L’invention a aussi pour objet un procédé de fabrication d’aimants permanents a
partir d’aimants permanents de type NdFeB de déchets d’équipements électriques et
électroniques, incorporant un procédé de récupération d’aimants tel que décrit ci-avant.

L’invention porte également sur les produits obtenus directement du procédé de fa-
brication d’aimants selon I’invention et leur utilisation subséquente notamment dans le

domaine de I’électronique.

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] schématise un procédé de récupération de métaux, incluant les étapes du
procédé de récupération d’aimants permanents selon I’invention ;

[Fig.2] est une photographie de la fraction supérieure a 40 mm obtenue apres I’ étape
de classification d’un procédé¢ de récupération des aimants selon 1’invention ;

[Fig.3] est une photographie de la fraction de 20 a 40 mm obtenue apres I’étape de
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classification d’un procédé de récupération des aimants selon I’invention ;
[Fig.4] est une photographie de la fraction inférieure a 5 mm obtenue apres 1’étape de

classification d’un procédé de récupération des aimants selon I’invention ;

[Fig.5] est une photographie de la fraction de 5 a 16 mm obtenue apres 1’étape de
classification d’un procédé de récupération des aimants selon I’invention ;

[Fig.6] est une photographie de la fraction obtenue a I’étape 9 d’un procédé de récu-
pération des aimants selon I’invention.

Description détaillée

La [Fig.1] schématise un procédé de récupération de métaux, dont une extraction de
terres rares. Ce procédé inclut les étapes du procédé de récupération d’aimants
permanents selon I’invention (€tapes 1 a 10 du procédé schématis€). Dans le procédé
selon I’invention, les aimants sont récupérés a partir de déchets DEEE. Dans I’exemple
décrit ci-apres, les aimants permanents sont plus particulierement récupérés a partir de
disques durs issus de DEEE.

Exemple 1

Dans les premieres étapes 1 et 2, les aimants sont récupérés a partir des disques durs
et désaimantés. Ils sont ensuite libérés par broyage lors de 1’étape 3. Les terres rares
contenues dans les aimants sont ensuite récupérées sélectivement par voie hydrométal-
lurgique au cours des €tapes 9 et 10. Les autres métaux séparés des aimants sont dé-
chiquetés et récupérés par métallurgie extractive lors des €tapes 11 a 15.

Dans I’étape 1, un lot de disques durs usagés collectés sur le site d’un industriel a été
collecté. De fagon connue en soi, les industriels récuperent des disques durs usagés
selon deux techniques, a savoir le démantelement manuel et le démantelement
mécanique des petits appareils en mélange (PAM) en utilisant un tambour rotatif avec
releveurs pour libérer les composants des ordinateurs.

Dans I’étape 2, une tonne de disques durs a ensuite été chauffée entre 325°C et
450°C (température de Curie) afin de désaimanter les aimants, de facon également
connue en soi. Plus précisément, les aimants ont été chauffés a 350°C pendant 2 heures
dans un four a induction.

Dans I’étape 3, environ 415 kg de disques durs issus de 1’étape 2 ont été introduits
dans un broyeur autogene pour libérer les aimants des disques durs. Les disques durs
étaient regroupés par lots de 50 kg. Chaque lot était placé dans le broyeur autogene
pendant 45 minutes, a une vitesse de rotation de 25 tours/minute.

Lors de I’étape 4, les broyats issus de 1’étape 3 ont €t€ classifi€s par tamisage dans
différentes classes granulométriques : taille supérieure a 40 mm, 20 a 40 mm, 16 a 20
mm, 5 a 16 mm et taille inférieure a 5 mm. La fraction granulométrique inférieure a 40

mm a été tamisée a 5, 16 et 20 mm. Les fractions de taille inférieure a 5 mm, 5 a 16
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mm, 16 a 20 mm et taille supérieure a 20 mm représentaient respectivement 14,2 %,
19.9 %, 8,2 % et 57,7 % en poids.

Les figures 2, 3, 4 et 5 montrent respectivement des photographies de la fraction de
taille supérieure a 40 mm, de la fraction de 20 a 40 mm, de la fraction de taille in-
férieure a 5 mm et de la fraction de 5 a 16 mm.

On identifie visuellement que les aimants sont plus présents dans les deux fractions 5
- 16 mm et de taille inférieure a 5 mm. Ainsi la classification permet de concentrer les
aimants permanents a récupérer.

Des aimants permanents de disques durs récupérés a I’issue de 1’étape de classi-
fication ont été soumis a une analyse chimique qualitative par microscopie élec-
tronique a balayage — spectroscopie a dispersion d’énergie (MEB EDS). En mi-
croscopie électronique a balayage, les aimants ont une structure granulaire. Ils sont
constitués de cristaux de phase Nd,Fe 4B frittés en présence d’une phase inter-
granulaire. L’analyse a été faite sur les cristaux.

Le tableau suivant présente la répartition des éléments chimiques détectés.
[Tableaux1]

élément % en masse Nd,Fe,,B
théorique

Nd 28,1 27,0

Fe 69,6 72,0

Dy 2.3 1,0

Ainsi dans les cristaux de phase Nd,Fe 4B fritté, le Fe est majoritaire et le Nd est bien
représenté. Dans la phase inter-granulaire, on identifie en particulier les raies
d’émission du Nd et du Pr. Ainsi les aimants contiennent un alliage de Nd/ Fe/B
comme matrice et d’autres terres rares comme Dy, et Pr sous forme d’oxydes se
présentent dans les interfaces.

Les étapes 5 a 8 du procédé de la [Fig.1] ont été réalisées a partir de la fraction 5 - 16
mm issue de I’étape 4 de classification.

Dans I’étape 5, environ 80 kg de la fraction 5 2 16 mm ont €té soumis a une sé-
paration magnétique a aimant permanent a basse intensité a tambour sec (400G), pour
séparer les produits magnétiques et non magnétiques. Une analyse visuelle a montré
que la fraction magnétique 1FM obtenue était riche en aimants.

Lors d’une étape 6, la fraction magnétique 1FM issue de 1’étape 5 a €t€ traitée par un
séparateur magnétique Overband. Lors de cette étape 6, le séparateur magnétique
Overband était distancé du tapis transporteur de 8 a 10 cm. Dans ces conditions, la

fraction non-magnétique 2FNM issue de I’étape 6 de séparation Overband était riche
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en aimants.

Ainsi le procédé de récupération exemplifié comprend les étapes successives
suivantes :

- soumettre les aimants permanents désaimantés a une séparation magnétique a
tambour 400 G,

- récupérer une phase magnétique 1FM,

- soumettre la phase magnétique 1FM a une séparation magnétique sur un séparateur
Overband, de manicre qu’une phase non magnétique 2FNM issue de la séparation ma-
gnétique Overband soit enrichie en aimants désaimantés.

La fraction non magnétique 2FNM issue de 1’étape 6, enrichie en aimants, a ensuite
été soumise aux €tapes 9 et 10 qui seront décrites plus loin. Alternativement, la fraction
non magnétique 2FNM est utilisée pour fabriquer des aimants permanents. En effet, la
fraction non magnétique peut suivre une « boucle longue », c’est a dire un traitement
hydrométallurgique pour extraire des terres rares, puis éventuellement fabriquer des
aimants permanents a partir de ces terres rares. Elle peut également suivre une « boucle
courte », c’est a dire que la phase non magnétique est utilisée pour former a nouveau
des aimants, sans passer par des étapes de récupération de terres rares par un procédé
hydrométallurgique. Dans la boucle courte, 1a phase magnétique est par exemple
réduite en poudre, et des aimants sont a nouveau fabriqués a partir de cette poudre. La
boucle courte implique en général une supplémentation de matieres.

La fraction magnétique 2FM issue de ’étape 6 a ensuite ét€ soumise a 1’étape 15 qui
sera décrite plus loin.

Lors de I’étape 7, la fraction non magnétique 1FNM issue de I’étape 5 a été soumise
a une deuxieéme séparation magnétique dans les mémes conditions que dans 1’étape 5.

A T’issue de I’étape 7, lors de 1’étape 8, la fraction magnétique 3FM a été soumise a
une s€paration magnétique dans les mémes conditions que dans I’étape 6. La fraction
non magnétique 3FNM issue de 1’étape 7 a ensuite ét€ soumise a 1’étape 15.

A T’issue de I’étape 8, les fractions magnétique 4FM et non magnétique 4NFM ont
été traitées respectivement comme les fractions 2FM et 2FNM en sortie de I’étape 6.

Ainsi le procédé comprend en outre les €tapes successives suivantes :

. récupération d’une premiecre phase non magnétique 1FNM a I’issue de la premiere
séparation magnétique a tambour 400 G,

. deuxieme séparation magnétique a tambour 400 G de la premiere phase non ma-
gnétique 1FNM, pour obtenir une troisieme phase magnétique 3FM,

. deuxieme séparation magnétique Overband de la troisicme phase magnétique 3FM,
et

. récupération d’une quatricme phase non magnétique 4FNM.

Ces étapes supplémentaires permettent de récupérer des aimants qui n’étaient pas
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passés dans la phase magnétique 1FM a I’issue de la premicre séparation magnétique a
tambour 400 G.

Au total, environ 32 kg de la fraction riche en aimants (phases 2FNM et 4FNM) re-
présentant 7,7 % en poids des disques durs soumis au procédé€, ont été obtenus.

Lors des étapes 9 et 10, les fractions riches en aimants, respectivement 2FNM issue
de I’étape 6, et 4FNM issue de 1’étape 8, sont broyées (étape 9), de méme que la
fraction inférieure a Smm ([Fig.4]), et sont lixivi€es pour récupérer sélectivement les
terres rares lors de 1’étape 10, selon le procédé décrit dans le document WO
2017207947du déposant.

Ainsi, on a extrait des terres rares a partir d’aimants permanents de type NdFeB de
déchets d’équipements électriques et électroniques, en mettant en ceuvre le procédé de
récupération d’aimants décrit ci-avant.

Alternativement, on fabrique des aimants permanents a partir d’aimants permanents
de type NdFeB de déchets d’équipements €lectriques et électroniques, en mettant en
ceuvre le procédé de récupération d’aimants décrit ci-avant.

Les étapes 11 a 15 recensent les étapes mises en ceuvre, a ’issue de 1’étape 4
(classification), sur les fractions de taille supérieure a 40 mm, 20 a 40 mm, 16 a 20
mm, et sur les fractions magnétiques 2FM et 4FM, pour récupérer d’autres métaux
contenus dans les disques durs.

Les fractions de taille supérieure a 40 mm, 20 a 40 mm et 16 a 20 mm sont triées par
des opérations unitaires utilisées dans la minéralurgie : techniques de tris physiques
(séparation magnétique Overband pour récupérer la ferraille, séparation de courant de
Foucault pour récupérer I’aluminium et les cartes €lectroniques lors de I’étape 11). Le
fer métallique est récupéré par la séparation magnétique et recyclé dans les aciéries
électriques. Les cartes électroniques CE sont récupérées par le tri optique ou par le sé-
parateur de courant Foucault, et déchiquetées (€tape 12). Les cartes €lectroniques ré-
cupérées sont injectées dans les fours de la métallurgie du cuivre pour récupérer le
cuivre et les métaux précieux (€tape 15). L’aluminium et les fils de cuivre sont
récupérés par le s€parateur de courant Foucault ou par le séparateur gravimétrique. Les
différents métaux contenus sont récupérés sélectivement par la métallurgie extractive
(étape 15). Les métaux récupérés sont envoyés aux fondeurs.

La fraction mixte issue de I’étape 11 est déchiquetée (€tape 13) pour libérer les
différents métaux et les aimants contenus.

Les aimants résiduels sont déchiquetés et broyés a 80 um. Les analyses au MEB
montrent que le produit pulvérisé est concentré en terres rares (27% Nd, 5%Dy et de
3% Pr). Ces terres rares sont récupérées sélectivement par les techniques hydrométal-

lurgiques conventionnelles. Comme représenté sur la [Fig.1], les aimants résiduels
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peuvent étre trait€s par les étapes 9 et 10 du procédé.

Le mélange (plastiques, métaux et céramique) est déchiqueté pour libérer les
différents composés, et traité par la pyrolyse pour éliminer les résines et concentrer les
métaux (de base et précieux) qui seront récupérés sélectivement par voie hydrométal-
lurgique.

L’aluminium et la ferraille récupérés de 1’étape 11 sont envoyés respectivement a la
métallurgie des non ferreux et a la sidérurgie.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation présentés et d'autres modes de

réalisation apparaitront clairement a 'homme du métier
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de récupération d’aimants permanents de type NdFeB a partir
de déchets d’équipements €lectriques et électroniques, comprenant les
étapes successives suivantes :

- soumettre des aimants permanents désaimantés a une premiere sé-
paration magnétique a tambour 400 G,

- récupérer une premiere phase magnétique (1FM),

- soumettre la premiere phase magnétique (1FM) a une premicre sé-
paration magnétique sur un séparateur Overband, de maniere qu’une
deuxieme phase non magnétique (2FNM) issue de la premicre sé-
paration magnétique Overband soit enrichie en aimants désaimantés,
- récupérer la deuxieme phase non magnétique (2FNM).

[Revendication 2] Procédé de récupération d’aimants permanents selon la revendication
précédente, dans lequel le séparateur Overband comprend un systéme
magnétique fixe placé au-dessus ou au-dessous d’un convoyeur pour
convoyer les aimants désaimantés, et le systéme magnétique est situé a
une distance allant de 7 a 15 cm, de préférence de 8 a 10 cm, de fagon
préférée d’environ 9 cm.

[Revendication 3] Procédé de récupération d’aimants permanents selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel les aimants désaimantés
sont obtenus par broyage puis sélection de la fraction de particules dont
la taille va jusqu’a 16 mm.

[Revendication 4] Procédé de récupération d’aimants permanents selon la revendication
précédente, dans lequel on sélectionne les particules dont la taille est su-
périeure a 5 mm.

[Revendication 5] Procédé de récupération d’aimants permanents selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel les aimants permanents sont
récupérés a partir de disques durs issus des déchets d’équipements
électriques et €lectroniques.

[Revendication 6] Procédé de récupération d’aimants permanents selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, comprenant en outre les étapes suc-
cessives suivantes :

- récupération d’une premiere phase non magnétique (1IFNM) a I’issue
de la premiére séparation magnétique a tambour 400 G,

- deuxieme séparation magnétique a tambour 400 G de la premicre
phase non magnétique (1FNM), pour obtenir une troisiéme phase ma-
gnétique (3FM),



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

12

- deuxieme séparation magnétique Overband de la troisieme phase ma-
gnétique (3FM), et

- récupération d’une quatricme phase non magnétique (4FNM).
Procédé de récupération d’aimants permanents selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, comprenant en outre une étape préalable
de chauffage entre 325°C et 450°C des déchets d’équipements
électriques et €lectroniques.

Procédé de récupération d’aimants permanents selon 1’une quelconque
des revendications précédentes, comprenant en outre une étape de
broyage des aimants désaimantés, par exemple dans un broyeur
autogene.

Procédé d’extraction de métaux tels que les terres rares, I’aluminium, le
cuivre, ’or, ’argent, le platine et le palladium, a partir d’aimants
permanents de type NdFeB de déchets d’équipements €lectriques et
électroniques, incorporant un procédé de récupération d’aimants selon
I’une quelconque des revendications précédentes.

Procédé de fabrication d’aimants permanents a partir d’aimants
permanents de type NdFeB de déchets d’équipements €lectriques et
électroniques, incorporant un procédé de récupération d’aimants selon

1I’une quelconque des revendications 1 a 8.
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