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(57) Abstract: The invention relates to a method for separating permanent magnets from a mixture of scrap, in which, in order to
separate permanent magnets (5a) comprising rare earths out of the mixture of scrap (5), the mixture of scrap (5) is subjected to a
partial de-magnetization treatment, in which the permanent magnets (5a) comprising rare earths are at least temporarily partly de-
magnetized and, after that, the mixture of scrap (5) is led through at least one alternating magnetic field (6, 11) and the partly de-
magnetized permanent magnets (5a) comprising rare earths are separated from the mixture of scrap (5) by means of the at least one
alternating magnetic field (6, 11). The invention also relates further to partly de-magnetized permanent magnets comprising rare
earths which can be obtained in accordance with this method, and to the use of permanent magnets to obtain rare earths from the
latter.
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aussonderung von Dauermagneten aus einem Schrottgemisch, bei dem zur
Aussonderung von Seltene-Frden umfassenden Dauermagneten (5a) aus dem Schrottgemisch (5) das Schrottgemisch (5) einer
Teilentmagnetisierungsbehandlung unterzogen wird, bei welcher die Seltene-Frden umfassenden Dauermagneten (5a) zumindest
zeitweise teilweise entmagnetisiert werden und hiernach das Schrottgemisch (5) durch wenigstens ein wechselndes Magnetteld (6,
11) gefithrt wird und die teilentmagnetisierten seltene-Frden umfassenden Dauermagnete (5a) mittels des wenigstens einen
wechselnden Magnetfeldes (6, 11) aus dem Schrottgemisch (5) heraus separiert werden. Die Erfindung betritft weiterhin auch
seltene Erden umfassende teilentmagnetisierte Dauermagnete die nach diesem Verfahren erhalten werden kénnen sowie die
Verwendung von Dauermagneten zur Gewinnung von seltenen Erden aus diesen.
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Verfahren zur Aussonderung von Dauermagneten aus einem
Schrottgemisch

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aussonderung von Dauermagneten aus

einem Schrottgemisch.

Verfahren zur Aussonderung verschiedener Fraktionen aus einem Schrottgemisch
heraus sind im Stand der Technik bekannt und werden zum Beispiel eingesetzt
zum Zwecke des Recyclings von Nicht-Eisenmetallen oder auch sonstiger
Materialien aus einem Schrottgemisch, das haufig vor einer solchen

verfahrensgeméafRen Behandlung durch Shreddern zerkleinert wird.

Ein im Stand der Technik bekanntes Verfahren beruht hier im Wesentlichen
darauf, dass durch ein wechselndes Magnetfeld, welches zum Beispiel mit einem
sogenannten Wirbelstromabscheider erzeugt werden kann, leitende Nicht-
Eisenmetalle von magnetischen oder zumindest magnetisierbaren Materialien und

sonstiger nicht magnetischer Stoffe getrennt werden kénnen.

Die bekannte Technik beruht darauf, dass durch ein wechselndes Magnetfeld in
den nichtmagnetischen, nicht magnetisierbaren, jedoch stromleitenden Metallen
Wirbelstréme induziert werden, die ihrerseits zum Aufbau eines Magnetfeldes in
dem betreffenden Material fihren, so dass es zu einer Wechselwirkung,
insbesondere zu einer abstoflenden Wechselwirkung zwischen dem durch
Wirbelstrdme erzeugten Magnetfeld und dem magnetischen Wechselfeld kommit,
so dass bei der bekannten Technik die nicht magnetischen und nicht

magnetisierbaren, jedoch metallisch leitenden Materialien aus einem

BESTATIGUNGSKOPIE
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Schrottgemisch durch diese magnetische Wechselwirkung heraus abgestofen
werden, wohingegen die magnetischen oder zumindest magnetisierbaren
Materialien sowie auch nicht leitende Materialien im Schrottgemisch verbleiben

und zuné&chst in Fuhrungsrichtung des Schrottgemisches mitgefiihrt werden.

Bei Benutzung eines Wirbelstromabscheiders zur Erzeugung eines solchen
wechselnden Magnetfeldes erfolgt die weitere Auftrennung des verbleibenden
Schrottgemisches dadurch, dass die magnetischen sowie magnetisierbaren
Materialien im Wirkungsbereich des wechselnden Magnetfeldes am
Wirbelstromabscheider beziehungsweise an einem um diesen herum gefiihrten
Forderband haften bleiben, wenn das Férderband um die Férderwalze eines
Wirbelstromabscheiders herumgefiihrt wird, wohingegen die nicht metallischen
Restbestandteile des Schrottgemisches der Sdhwerkraﬁ folgend von der Walze
herabfallen. So kénnen mit einem solchen Wirbelstromabscheider insgesamt drei

Fraktionen aus einem Schrottgemisch herausgetrennt werden.

Dabei wird es als problematisch angesehen, dass eine Fraktion, namlich die
zunachst im Wirkungsbereich des wechselnden Magnetfeldes in Fiihrungsrichtung
des Schrottgemisches verbleibenden magnetischen sowie magnetisierbaren

Materialien zusammen bleiben und nicht aufgetrennt werden.

Das Problem besteht umso mehr bei heute modernen Dauermagnetmaterialien
wie solchen Dauermagneten, die seltene Erden umfassen, also zum Beispiel
Dauermagnete aus Neodym-Eisen-Bor sowie auch Samarium-Kobalt. Diese
seltene Erden umfassenden Dauermagr_)eten weisen im Vergleich zu
konventionellen Dauermagneten extrem hohe Feldstarken auf, haften daher stark
untereinander sowie auch an anderen Magneten und magnetisierbaren
Materialien und sind daher nach bisheriger Technik nicht aus einem

Schrottgemisch als separate Fraktion trennbar.

Aufgrund der Tatsache das seltene Erden umfassende Magnete heute in einer
Vielzahl von Geraten zum Einsatz kommen, die (blicherweise nach ihrer
bestimmungsgemalen Nutzung einem Recycling-Prozess zugefiihrt werden,

besteht ein hohes wirtschaftliches Interesse, besonders diese seltenen Erden



WO 2014/015973 PCT/EP2013/002173

umfassenden Dauermagneten aus einem Schrottgemisch herauszutrennen, zumal

solche Materialien am Weltmarkt hochpreisig gehandelt werden.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
bereitzustellen, mit dem eine kostenglinstige und wenig Aufwand verursachende
Aussonderung von seltene Erden umfassenden Dauermagneten aus einem
bevorzugter Weise bereits geschredderten, das heiflt zerkleinertem
Schrottgemisch erfolgen kann.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe durch ein Verfahren gelést, bei der zur
Aussonderung von seltene Erden umfassenden Dauermagneten aus einem
Schrottgemisch, ggfs. einem bereits zerkleinerten Schrottgemisch das
Schrottgemisch einer Teilentmagnetisierungsbehandlung unterzogen wird, bei
welcher die seltene Erden umfassenden Dauermagneten in diesem
Schrottgemisch zumindest zeitweise teilweise entmagnetisiert werden und das
Schrottgemisch hiernach durch wenigstens ein wechselndes Magnetfeld
hindurchgefiihrt wird, wobei die teilentmagnetisierten seltene Erden umfassende
Dauermagnete mittels des wenigstens einen wechselnden Magnetfeldes aus dem

Schrottgemisch heraus separiert werden.

Der ganz wesentliche Kerngedanke des erfindungsgemaRen Verfahrens beruht
darauf, dass auf das Schrottgemisch eine Teilentmagnetisierungsbehandlung
ausgeubt wird, die bewirkt, dass zumindest die in dem Schrottgemisch
enthaltenen seltene Erden umfassenden Dauermagneten zumindest zeitweise

teilweise entmagnetisiert werden.

Hierdurch wird zum einen erfindungsgeman erreicht, dass die Verbindung dieser
seltene Erden umfassenden Dauermagneten untereinander, mit anderen
magnetischen oder auch anderen magnetisierbaren Materialien verringert oder
sogar komplett aufgehoben wird, so dass sich bereits hierdurch eine leichtere
Trennung der seltene Erden umfassenden Dauermagneten von den anderen

magnetischen oder magnetisierbaren Materialien ergibt.
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Des Weiteren wurde wider Erwarten gefunden, dass zumindest teilweise
entmagnetisierte seltene Erden umfassenden Dauermagneten, die haufig aus
gesinterten pulverférmigen Ausgangsmaterialien bestehen, mittels eines
wechselnden Magnetfeldes aus dem Schrottgemisch heraus separiert werden
konnen, insbesondere zumindest auch durch aktive magnetische AbstoRung, wie
dies ansonsten im Stand der Technik lediglich von leitenden, jedoch nicht

magnetischen und nicht magnetisierbaren Metallen bekannt ist.

Teilweise entmagnetisierte seltene Erdén umfassende Dauermagneten zeigen
hier demnach trotz ihrer verbleibenden Restmagnetisierung im magnetischen
Wechselfeld offensichtlich auch aufgrund von erzeugten Wirbelstrémen ein nicht
erwartetes Verhalten, was ansonsten von lediglich nicht magnetischen und nicht

magnetisierbaren Metallen bekannt ist.

Es besteht daher gemafll dem vorgeschlagenen Verfahren eine besonders hohe
Selektion dieser seltene Erden umfassenden Dauermagneten aus einem
Schrottgemisch, da entgegen dem bisherigen Verfahren des Standes der Technik
diese Magneten nicht in der Restfraktion, das heilt einem Gemisch mehrerer
Materialienarten verbleiben, sondern gezielt durch das erfindungsgeméafe
Verfahren aus dem Schrottgemisch heraus separiert, insbesondere abgestofRen
werden konnen. Gemal dem erfindungsgemafen Verfahren bilden demnach die
seltene Erden umfassenden zumindest zeitweise teilentmagnetisierten

Dauermagneten eine eigene separierte Fraktion.

Die Separation aus dem Schrottgemisch beruht gemaR der Erfindung auf einer
Wechselwirkung der seltene Erden umfassenden Dauermagneten mit dem
wechselnden Magnetfeld, gemal welcher diese Dauermagneten bei Ihrer Flihrung
durch das wenigstens eine Magnetfeld von der Oberflache, auf welcher sie gefiihrt
sind, wie zum Beispiel einer Rutsche oder auch einem aktiv betriebenen
Forderband innerhalb des Magnetfeldes quasi zu tanzen beginnen, dadurch dass
sie wiederholt entsprechend des wechselnden Magnetfeldes umgerichtet werden,
sich hierdurch von der Oberflache, auf der sie gefiihrt sind abheben und zum Teil
aufgrund der Eigengeschwindigkeit, die die Magneten auf der Flihrungsoberflache
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gegenuber dem Magnetfeld haben, sowie insbesondere auch zum anderen durch
eine gegebenenfalls zusatzlich wirkende magnetische Abstoflung aus dem

Schrottgemisch separiert werden.

Der durch die zumindest teilweise Entmagnetisierung erfindungsgeman
hervorgerufene Effekt der Schwachung der Verbindung dieser seitene Erden
umfassenden Dauermagneten zu anderen magnetischen oder magnetisierbaren
Materialen beziehungsweise auch untereinander kann in einer weiteren
Ausfiihrung noch dadurch unterstiitzt werden, dass das Schrottgemisch vor dem
Hindurchfihren und/oder bei dem Hindurchflihren durch das wenigstens eine

magnetische Wechselfeld zu einer Bewegung angeregt wird.

Eine solche Bewegungsanregung kann zum Beispiel durch mechanische
Schwingungen hervorgerufen werden, zum Beispiel durch das Riitteln eines aktiv
betriebenen Forderbandes, auf welchem das Schrottgemisch aufliegt, oder auch
durch Rtteln einer Rutsche, lber welche das Schrottgemisch der Schwerkraft
folgend hinab und durch das wenigstens eine wechselnde Magnetfeld

hindurchrutscht.

In einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante des Verfahrens kann es vorgesehen
sein, dass die Teilentmagnetisierungsbehandlung durch ein Aufheizen des
Schrottgemisches erfolgt. Bevorzugt wird das Aufheizen derart vorgenommen,
dass die Temperatur, welche das Schrottgemisch erreicht, unterhalb der Curie-
Temperatur der auszusondernden seltene Erden enthaltenen Dauermagnete
bleibt, um sicherzustellen, dass die Dauermagnete zumindest eine
Restmagnetisierung aufweisen, wenn sie durch das wenigstens eine wechselnde
Magnetfeld hindurchgefiihrt werden, um so sicherzustellen, dass die
teilentmégnetisierten Dauermagneten sich nicht lediglich wie nicht magnetische
oder magnetisierbare Metalle verhalten und somit im Separationsverfahren in der

Fraktion dieser Materialien verbleiben wirden.

Es ist daher nochmals wesentlich darauf hinzuweisen, dass fur das
erfindungsgemalte Verfahren zwar die Magnetisierung der seltene Erden

enthaltenen Dauermagneten herabgesetzt werden soll, zumindest aber eine
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Restmagnetisierung verbleiben soll, was dadurch erreicht wird, dass bei einer
Temperaturbehandlung mittels Aufheizen die gewahlte Temperatur unterhalb der
besagten Curie-Temperatur bleibt, oberhalb der ansonsten eine

Vollentmagnetisierung stattfinden wiirde.

In einer bevorzugten Weiterbildung kann es hier vorgesehen sein, dass ein
Aufheizen auf eine Temperatur im Bereich von 80° bis 400° Celsius, bevorzugt
von 80 bis 250° Celsius erfolgt.

Besonders die letztgenannte Beschrankung auf einen Temperaturbereich von 80
bis 250°Celsius stellt sicher, dass auch die Curie-Temperatur der das Element
Neodym enthaltenen Dauermagnete nicht tiberschritten wird. Die Curie-
Temperatur dieser Arten von Dauermagneten liegt typischerweise im Bereich von
310 bis 320°Celsius. Die Curie-Temperatur beispielsweise von Dauermagneten
auf der Basis von Samarium- Kobalt liegt typischerweise (iber 700°Celsius, so
dass auch die Moglichkeit besteht, durch bewusstes Auswahlen der
Temperaturbereiche in denen ein Beheizen des Schrottgemisches stattfindet, eine
spezifische temperaturabhangige Selektion zwischen verschiedenen Arten von

seltene Erden umfassenden Dauermagneten erméglicht wird.

Gerade Neodym enthaltende Dauermagneten weisen eine starke Abnahme der
Magnetfeldstarke mit steigender Tempefatur auf, im Gegensatz zu Samarium
basierten Dauermagneten, die demgegentiber eine eher flach abfallende

Temperaturabhangigkeit der Magnetisierung zeigen.

So kann in einem vergleichsweise geringen Temperaturbereich, wie den eingangs
genannten 80 bis 250°Celsius, bereits eine sehr starke Teilentmagnetisierung von
Neodym-Dauermagneten erfolgen, wohingegen Samarium enthaltene
Dauermagneten kaum hinsichtlich ihrer Magnetfeldstarke beeinflusst sind und
somit bei dem erfindungsgemafen Verfahren in der sonstigen Fraktion der
Dauermagneten beziehungsweise magnetisierbaren Metalle verbleiben,
wohingegen lediglich die in der Magnetisierung geschwachten Neodym basierten
Dauermagneten gemaf dem Verfahren aus dem Schrottgemisch separiert,

insbesondere abgestollen werden.
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Besonders zur Aussonderung der bereits genannten Neodym enthaltenen
Dauermagnete kann es ausreichend sein, den eingangs genannten

Temperaturbereich beim Aufheizen auf etwa 80 bis 250°Celsius zu begrenzen.

Innerhalb eines solches Temperaturbereiches weisen diese Neodym basierten
Dauermagnete eine derart stark fallende Entmagnetisierung auf, dass der
Verbund untereinander oder mit anderen magnetischen oder magnetisierbaren
Materialien im Schrottgemisch gentigend geschwécht und somit die seltene Erden
umfassenden Dauermagneten auch gentigend separiert sind oder im

magnetischen Wechselfeld separiert werden kénnen.

Es kann dabei geman einem weiterbildenden Aspekt des Verfahrens sowohl
bevorzugt bei den Neodym umfassenden Dauermagneten als auch bei denjenigen
mit anderen seltenen Erden vorgesehen sein, dass ein Beheizen der
Dauermagnete im Schrottgemisch beziehungsweise des gesamten
Schrottgemisches bis auf ein Temperaturniveau unterhalb der sogenannten

Arbeitstemperatur der seltene Erden umfassenden Dauermagnete erfolgt.

Hierbei wird unter der Arbeitstemperatur dieser seltene Erden umfassenden
Dauermagneten diejenige Temperatur verstanden, bis zu der zwar bereits eine
Teilentmagnetisierung stattfindet, diese Teilentmagnetisierung jedoch beim

Abkuhlen der Dauermagnete reversibel ist.

Erfindungsgeman kann es sodann vorgesehen sein, dass bei einer Aufheizung
lediglich im reversiblen Teilentmagnetisierungs-Temperaturbereich sichergestellt
wird, dass das Schrottgemisch im aufgeheizten Zustand, das heiflt, zumindest bei
einer Temperatur, bei welcher eine Teilentmagnetisierung der seltenen Erden
umfassenden Dauermagneten aktuell vorliegt, durch das wenigstens eine

wechselnde Magnetfeld hindurchgefiihrt werden.

In einer anderen Ausfuhrungsform kann es jedoch auch vorgesehen sein, die
seltene Erden umfassenden Dauermagneten im Schrottgemisch,

beziehungsweise das Schrottgemisch insgesamt bis auf ein Temperaturniveau
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Uber der maximalen Arbeitstemperatur der auszusondernden seltene Erden

enthaltenden Dauermagnete aufzuheizen.

Ein Aufheizen (ber diese jeweilige Arbeitstemperatur, die beispielsweise fur
Neodym und Samarium basierte Dauermagnete stark unterschiedlich ist, bewirkt,
dass die erzielte Teilentmagnetisierung irreversibel ist, so dass das Beheizen des
Schrottgemisches bei dieser erfindungsgemaien Variante auch grundsétzlich zu
einer beliebigen Zeit vor dem Hindurchflihren durch das wenigsten eine
wechselnde Magnetfeld erfolgen kann, das heilt das Schrottgemisch kann bei
dieser Verfahrensvariante auch im erkalteten Zustand beziehungsweise bei
Umgebungstemperatur durch das wechselnde Magnetfeld hindurchgefiihrt
werden, da die zuvor zu einem beliebigen Zeitpunkt durchgefiihrte

Temperaturbehandlung zu einer dauerhaften Teilentmagnetisierung gefiihrt hat.

Auch hier besteht wiederum die Méglichkeit durch unterschiedliche
Temperaturbehandlungen, das heifdt die darin erzielten maximalen
Temperaturniveaus eine Selektion nach bestimmten seltenen Erden innerhalb der

Dauermagnete durchzufihren.

Ublicherweise wird durch ein Aufheizen des Schrottgemisches auf eine
Temperatur von 250°Celsius bewirkt, dass alle bislang am Markt erhaltlichen
bekannten Neodym basierten Dauermagnete, selbst wenn sie durch
Hinzumischung von Terbium und/oder Dysprosium temperaturstabilisiert sind,
dauerhaft teilentmagnetisiert werden kdnnen. So liegt namlich die bislang im

Stand der Technik erzielte maximale Arbeitstemperatur bei etwa 230°Celsius.

In einer moglichen Verfahrensvariante kann es auch vorgesehen sein, dass das
Verfahren mehrfach hintereinander ausgeflihrt wird, wobei jede Ausflihrung des
Verfahrens bei einer anderen Temperatur erfolgt, insbesondere wobei es
vorgesehen sein kann, die Temperatur, auf die das Schrottgemisch maximal
aufgelheizt wird, von Ausfuhrung zu Ausfihrung des erfindungsgemafien

Verfahrens zunehmen zu lassen.
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So besteht hier auch die Méglichkeit, seltene Erden umfassende Dauermagneten
nicht nur hinsichtlich der beiden seltenen Erden Neodym und Samarium zu
fraktionieren, sondern auch innerhalb der Neodym-Fraktion hinsichtlich der
verschiedenen vorliegenden unterschiedlichen Arbeitstemperaturen und somit
hinsichtlich der unterschiedlichen Mengenbestandteile von Dysprosium und

Terbium voneinander zu trennen.

So kann durch eine stufenweise Erhéhung der Aufheiztemperatur bei der
Nacheinanderausflihrung dieses erfindungsgemafRen Verfahrens, das heifdt des
Hindurchfuihrens des Schrottgemisches durch wenigstens ein wechselndes
Magnetfeld eine Fraktionierung hinsichtlich unterschiedlicher seltener Erden
vorgenommen werden, wobei insbesondere bei den geringsten Heiztemperaturen
reine Neodym Eisen Bor-Magnete mit niedrigster Arbeitstemperatur die hierdurch
gebildete Fraktion ausbilden, mit einer steigender Heiztemperatur die Dysprosium
und Terbiumanteile in der gebildeten Fraktion steigen und gegebenenfalls bei den
hochsten Aufheiztemperaturen Samarium-Kobalt basierte Dauermagnete den
Uberwiegenden Anteil der Fraktion bilden, weil diese Dauermagnete die geringste

Entmagnetisierung mit steigender Temperatur aufweisen.

In einer Ausfiihrungsvariante kann es auch vorgesehen sein, das
erfindungsgemafe Verfahren durchzufi]hfen, nachdem bereits andere im Stand
der Technik bekannte Separationsverfahfen zur Aufspaltung eines
Schrottgemisches in mehrere Fraktionen durchgefiihrt wurde, das Schrottgemisch,
auf welches das erfindungsgenméfe Verfahren angewendet wird somit

vorfraktioniert ist.

So kann es zum Beispiel vorgesehen sein, das Schrottgemisch, ggfs. nach einer
vorherigen Zerkleinerung und vor der Teilentmagnetisierungsbehandlung mit einer
Siebvorrichtung und/oder einem Wirbelstromabscheider zu behandeln, d.h.
metallische, aber nicht magnetische und nicht magnetisierbare Schrottanteile,
sowie bevorzugt auch Nicht-Metalle aus dem Schrott auszuseparieren,
insbesondere so, dass in dem erfindungsgemaf zu behandelnden Schrottgemisch

nur oder zumindest Gberwiegend magnetische und/oder magnetisierbare
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Schrottfraktionen inkl. von Dauermagneten auf der Basis seltener Erden

verbleiben.

Aligemein kann es vorgesehen sein, das Schrottgemisch, auf welches das
erfindungsgeméane Verfahren angewendet wird zunéchst von nicht-metallischen
Anteilen zu bereinigen, um ein Aufschmelzen dieser Schrottanteile zu vermeiden,

sofern eine Teilentmagnetisierung durch eine Temperaturbehandlung erfolgt.

Das Durchfihren der erfindungsgemafen zumindest zeitweise teilweisen
Entmagnetisierung kann, wie eingangs genannt, durch das Aufheizen des
Schrottgemisches erfolgen, wobei dieses zum Beispiel dadurch durchgefiihrt
werden kann, dass das Schrottgemisch in oder durch einen geheizten Ofen
transportiert wird, in dem das Schrottgemisch eine genligende Verweilzeit
verbleibt, um die gewlinschte Zieltemperatur, insbesondere die gewiinschte
Zieltemperatur unterhalb der jeweiligen Curie-Temperatur der auszusondernden
seltene Erden umfassenden Dauermagneten erreicht.

Ebenso kénnen andere Beheizungsarten vorgenommen werden, wie zum Beispiel
das Bestrahlen des Schrottgemisches mit elektromagnetischen Wellen, wie
beispielsweise Mikrowellen oder auch das Aufpragen eines elektrischen Stromes

durch das Schrottgemisch, zum Beispiel innerhalb eines Hochspannungsfeldes.

Grundsatzlich steht es dem Fachmann frei, fUr die jeweils bendtigte Anwendung
beziehungsweise die jeweils zu erzielende Temperatur ein geeignetes

Beheizungsverfahren auszuwahlen.

In einer anderen Verfahrensvariante kann es auch vorgesehen sein, die
Teilentmagnetisierungsbehandlung durch ein Kiihlen des Schrottgemisches
vorzunehmen, da auf seltene Erden basierende Dauermagnete auch bei
ausreichend niedrigen Temperaturen eine Teilentmagnetisierung zeigen,
insbesondere bei Temperaturen unterhalb von minus 130°Celsius, insbesondere

bezogen auf Neodym basierte Dauermagnete.

Das we.nigstens eine elektromagnetische Wechselfeld zur Durchfihrung des

erfindungsgemafien Verfahrens kann auf verschiedene Arten und Weisen erzeugt
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werden, beispielsweise durch die grundséatzlich im Stand der Technik bekannten
Wirbelstromabscheider, bei denen das Schrottgemisch mittels eines Forderbandes
um eine rotierende Walze herumgefiihrt wird, in der ein Polrad, mit in
Umfangsrichtung wechselnder Magnetisierungsrichtung und mit einer héheren
Umfangsgeschwindigkeit als die Fordergeschwindigkeit des Forderbandes oder
einer der Walze entgegengesetzter Drehrichtung rotiert. So wird im magnetischen
Wechselwirkungsbereich der Forderwalze das Schrottgemisch einem
magnetischen Wechselfeld ausgesetzt, das zur Erzeugung von Wirbelstrémen
fuhrt.

Hierbei hat sich (iberraschender Weise gezeigt, dass teilentmagnetisierte seltene
Erden umfassende Dauermagnete aus dem wechselnden Magnetfeld
ausgesondert werden kdnnen, wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Polrades
kleiner gewahit wird als die RotationsgesChwindigkeit, die bei dem selben
Wirbelstromabscheider verwendet wird, um metallisch leitende jedoch nicht
magnetische und nicht magnetisierbare Materialien durch AbstoRungseffekte aus

dem Schrottgemisch zu trennen.

Bevorzugt wird eine Rotationsgeschwindigkeit des Polrades eines solchen
Wirbelstromabscheiders gewanhlt, die kleiner ist, als die halbe
Rotationsgeschwindigkeit, die Ublicherweise zum Zwecke der Abtrennung von
nichtmagnetischen beziehungsweise nicht magnetisierbaren Metallen,

insbesondere den sogenannten NE-Metallen verwendet wirde.

In einer Verfahrensvariante kann es auch vorgesehen sein, ein und denselben
Wirbelstromabscheider zu verwenden, um zunachst aus einem Schrottgemisch
mit einer vorgegebenen Nenndrehzahl des Polrades dieses
Wirbelstromabscheiders eine Schrottrestfraktion zu bilden, insbesondere durch
Aussonderung metallischer, aber nicht magnetischer und nicht magnetisierbarer
Schrottanteile, ggfs. auch nichtmetallischer Schrottanteile und in einem spéteren
Verfahrensschritt diese Schrottrestfraktion mit demselben Wirbelstromabscheider
aber mit einer gegeniiber der vorherigen Nenndrehzahl reduzierten Drehzahl,

insbesondere einer auf wenigstens die Halfte reduzierten Drehzahl und nach einer
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Teilentmagnetisierungsbehandlung erfindungsgemaf zu behandeln und die

seltene-Erden umfassenden Dauermagnete auszusortieren.

In besonders bevorzugter Ausfertigung kann es unabhéngig von der Art der
Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes, also unabhéngig davon, ob
beispielsweise mit einem Wirbelstromabscheider oder mit einer durch |
Wechselstrom bestromten Spule oder auf andere Art das wechselnde Magnetfeld
erzeugt wird, vorgesehen sein, dass die Frequenz des Magnetfeldes derart
gewahlt wird, dass sie kleiner 300 Hertz, bevorzugt kleiner 150 Hertz und
besonders bevorzugt kleiner 100 Hertz ist.

So wurde festgestellt, dass besonders in diesen vorgenannten Frequenzbereichen
mit einer signifikanten Selektionsrate seltene Erden umfassende Dauermagneten
aus dem Schrottgemisch separiert werden, insbesondere wohingegen sowohl
magnetisierbare Metalle, als auch die Ubrigen Fraktionen aLus nichtmagnetischen
und nichtmagnetisierbaren Metallen sowie die Nichtmetalle durch diese Art der
Behandlung durch das wechselnde Magnetfeld nicht separiert, insbesondere nicht
abgestofien werden, somit im Schrottgemisch verbleiben und eine Restfraktion
bilden, die sodann weiter aufgespalten werden kann, sofern nicht die eingangs

genannte Vorfraktionierung vorgenommen wurde.

In einer erfindungsgemafien mdglichen Weiterbildung kann es auch vorgesehen
sein, dass das Schrottgemisch nacheinander durch mehrere magnetische
Wechselfelder unterschiedlicher Frequenz hindurchgefiihrt wird. Diese
Ausflhrungsform ist auch kombinierbar mit einer Ausfiihrung, bei der zwischen
dem jeweiligen Hindurchflihren durch wenigstens ein magnetisches Wechselfeld
das Schrottgemisch auf eine andere Temperatur erhitzt wird beziehungsweise

wurde.

Unabhéangig davon, ob diese erfindungsgemafiie Weiterbildung mit ein und
derselben oder unterschiedlichen Temperaturen oder einer sonstigen Art der
Teilentmagnetisierung durchgefihrt wird, kann durch verschiedene Frequenzen

bei Magnetfeldern wiederum die Selektion insgesamt vergroRert werden oder aber
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auch eine Selektion nach unterschiedlichen seltene Erden wie beispielsweise

nach Neodym oder Samarium erfolgen.

Das nacheinander Hindurchfiihren durch magnetische Wechselfelder mit
unterschiedlichen Frequenzen kann beispielsweise dadurch erzielt werden, dass
in Langserstreckungsrichtung einer Rutsche, auf der das Schrottgemisch der
Schwerkraft folgend hinabrutscht, Spulenanordnungen oder auch sonstige
Vorrichtungen zur Erzeugung eines wechselnden Magnetfeldes betrieben werden,
die aufeinander folgend unterschiedliche Wechselfrequenzen des Magnetfeldes

hervorrufen.

Bei einer Ausfiihrungsform, in welcher ein Wirbelstromabscheider der
vorgenannten Art zum Einsatz kommt, kann es vorgesehen sein, dass innerhalb
der rotierenden Walze, (iber die ein Férderband mit dem Schrottgemisch
herumgefihrt Wird, nicht nur ein Polrad rhit einer festgelegten
Rotationsgeschwindigkeit rotiert sondern mehrere Polrader mit unterschiedlichen
Rotationsgeschwindigkeiten, so dass in Umfangsrichtung der Walze das auf dem
Forderband liegende Schrottgemisch abhangig von der in U'mfangsrichtung
zuruckgelegten Wegstrecke in Magnetfeldbereiche mit unterschiedlichen

Wechselfrequenzen gelangt.

Das erfindungsgemalle Verfahren ermdglicht es, aus Schrott Dauermagnete,
insbesondere teilentmagnetisierte Dauermagnete zurlick zu erhalten, die seltene
Erden umfassen, insbesondere eine eigene Fraktion solcher Dauermagnete zu
bilden. Derart erhaltene Dauermagnete kénnen wiederverw_endet werden, z.B.
durch Neumagnetisierung oder die darin enthaltenen seltenen Erden konnen
zuruckgewonnen werden, beispielsweise um diese zur Neuherstellung von
Magneten oder auch anderer Produkte zu verwenden. Seltene Erden umfassende
Dauermagnete, insbesondere teilentmagnetisierte Dauermagneten dieser Art
kdnnen somit erfindungsgeman als Ressource von seltenen Erden verwendet

werden.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden in den nachfolgenden Figuren

gezeigt. Hierbei zeigt
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Figur 1: das erfindungsgemafe Verfahren bei Durchfiihrung mit einem

Wirbelstromabscheider von an sich bekannter Bauart
Figur 2: die Durchfiihrung des Verfahrens mittels einer Rutsche

Die Figur 1 zeigt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaRen
Verfahrens, die im Wesentlichen durch einen im Stand der Technik bekannten
Wirbelstromabscheider gebildet wird, bei dem ein Forderband 1 um eine Walze 2
herumgefuhrt wird, innerhalb der koaxial zur Drehachse 3 der Walze ein
sogenanntes Polrad 4 rotiert, insbesondere gegensinnig rotiert, wobei durch das
Polrad 4 im Kontaktbereich des Forderbandes 1 um die Walze 2 ein auf das aus
mehreren Fraktionen gebildete Schrottgemisch 5 ein wechselndes Magnetfeld

wirkt.

Das Schrottgemisch 5 wird gemaR dieser Ausfihrung auf das Férderband 1 des
Wirbelstromabscheiders aufgetragen, wobei es hier vorgesehen sein kann, dass
das Schrottgemisch 5 bereits eine vorgelagerte, hier nicht gezeigte,
Teilentmagnetisierungsbehandlung erfahren hat, um die auf seltenen Erden
basierenden Dauermagneten des Schrottgemisches zu teilentmagnetisieren,
entweder zumindest teilweise flir eine Zeitdauer innerhalb welcher diese
Dauermagnete das wechselnde Magnetfeld passieren oder aber auch dauerhaft,
je nachdem ob bei der Teilentmagnetisierungsbehandlung eine
Temperaturerh6hung Uber die jeweilige Arbeitstemperatur der auszusondernden

auf seltenen Erden basierenden Dauermagnete erfolgt ist oder nicht.

Im Wechselwirkungsbereich 6, in welchem demnach das wechselnde Magnetfeld
auf das Schrottgemisch einwirkt, werden die seltene Erde enthaltenen
Dauermagnete 5a durch standige Umorientierung im wechselnden Magnetfeld von
der Oberflache des Férderbandes 1 abgehoben und zumindest aufgrund der
durch das Férderband aufgepragten Geschwindigkeitskomponente aus dem

Schrottgemisch separiert.

Hier kann auch weiterhin der Effekt vorliegen, dass durch ein unmittelbare

Abstoflung zwischen dem teilentmagnetisierten Dauermagneten und einem
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Magnetpol des Polrades 4 dem Dauermagneten 5a eine zusatzliche, Gber die vom
Forderband erzeugte Geschwindigkeit hinausgehende
Geschwindigkeitskomponente aufgepragt wird.

Durch beide Effekte wird erzielt, dass ein seltene Erde umfassender Dauermagnet
aus dem Schrottgemisch heraussepariert wird und somit als separate Fraktion

hiernach vorliegt.

Nichtmetallische Materialien 5b sowie auch Materialien, die zwar metallisch sind,
in denen jedoch aufgrund der insbesondere vergleichsweise niedrigen
Wechselfrequenz des Magnetfeldes nicht genligend hohe Wirbelstrome erzeugt
werden, werden hingegen aus dem Schrottgemisch nicht separiert und fallen der
Schwerkraft folgend hinter der Transportwalze 2 vom Férderband 1 ab und bilden

eine eigene Fraktion.

Allgemein kann es somit vorgesehen sein, die Rotationsgeschwindigkeit eines
Wirbelstromabscheiders so einzustellen, dass die in NE-Metallen hervorgerufenen
Wirbelstrome nicht ausreichen, um diese NE-Metalle zu separieren, bei einer
solchen Einstellung der Geschwindigkeit werden hingegen die

teilentmagnetisierten seltene Erden umfassenden Dauermagnete separiert.

Eine weitere Fraktion bilden die (ibrigen (dauer)magnetischen oder aber
zumindest magnetisierbaren Metalle 5c, die zunéachst aufgrund magnetischer
Wechselwirkung mit dem Magnetfeld des Polrades an der Transportwalze
beziehungsweise dem Férderband haften bleiben, und somit vom Férderband erst
dann der Schwerkraft folgend abfallen, wenn diese aus dem Wirkungsbereich des

Magnetfeldes des Polrades herausgelangen.

Es bilden sich gemaR der Erfindung bei dieser Ausfuhrung somit insgesamt drei
Fraktionen, von denen eine Fraktion zumindest mit hoher Separationsrate seltene

Erden umfassende Dauermagnete 5a enthalt.

Die Figur 2 zeigt demgegeniber eine alternative Ausfiihrungsform, bei welcher
eine Rutsche 10 vorgesehen ist, die einen Winkel zur Horizontalen aufweist, so

dass darauf aufgetragenes Schrottgemisch der Schwerkraft folgend die Rutsche
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10 hinunterrutscht und auf Ihrem Weg durch den Bereich 11 eines dort wirkenden
wechselnden Magnetfeldes hindurchrutschen, so dass dort die im Wesentlichen
gleiche Wirkung erzeugt wird wie bei der vorherigen Ausfihrungsform, namlich
dass die zuvor durch eine Teilentmagnetisierungsbehandlung zumindest teilweise
entmagnetisierte seltene Erde umfassenden Dauermagneten 5a von der
Rutschenoberflache angehoben und aus dem Schrottgemisch separiert werden,
entweder bereits durch die von der Schwerkraft aufgepragte
Geschwindigkeitskomponente bei Hinabrutschen oder zusétzlich durch eine
weitere Abstolungsreaktion zwischen dem Magnetfeld, das unterhalb einer
Rutsche mit einer Erzeugungsvorrichtung 12 erzeugt wird und einer verbleibenden

Restmagnetisierung des jeweiligen Dauermagneten.

Zum Zweck der Separation kann es vorgesehen sein, in einem Bereich oberhalb
der Rutsche 10, insbesondere in Rutschrichtung folgend auf den
Magnetfeldbereich 11 ein Trennblech 13 vorgesehen ist, auf welchem die aus dem
Schrottgemisch herausseparierten seltene Erden umfassenden Dauermagneten
5a aufkommen und eine separate Fraktion bilden. Die vom Magnetfeld
unbeeinflussten anderen Schrottfraktionen rutschen hingegen der Schwerkraft

weiter folgend die Rutsche entlang.

Eine evtl. auf der Rutsche im Bereich des magnetischen Wechselfeldes haften
bleibende magnetisierbare Fraktion kann z.B. durch weitere Verfahrensschritte
entfernt werden, z.B. dadurch, dass mittels eines Forderbandes oder eines

Schiebers die magnetisierbare Fraktion entfernt wird.

Das Magnetfeld, das durch die Vorrichtung 12 erzeugt wird, kann hier durch einen

das Feld nicht schirmenden Bereich 14 hindurch oberhalb der Rutsche wirken.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Aussonderung von Dauermagneten aus einem
Schrottgemisch, dadurch gekennzeichnet, dass zur Aussonderung von
Seltene-Erden umfassenden Dauermagneten (5a) aus dem Schrbttgemisch
(5)’das Schrottgemisch (5) einer Teilentmagnetisierungsbehandiung
unterzogen wird, bei welcher die Seltene-Erden umfassenden
Dauermagneten (5a) zumindest zeitweise teilweise entmagnetisiert werden
und hiernach das Schrottgemisch (5) durch wenigstens ein wechselndes
Magnetfeld (6,11) gefihrt wird und die teilentmagnetisierten seltene-Erden
umfassenden Dauermagnete (5a) mittels des wenigstens einen
wechselnden Magnetfeldes (6,11) aus dem Schrottgemisch (5) heraus

separiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Schrottgemisch (5) vor dem Hindurchfiihren und/oder beim Hindurchfiihren
durch das wenigstens eine magnetische Wechselfeld (6,11) zu einer
Bewegung angeregt wird, insbesondere durch mechanische

Schwingungen.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Teilentmagnetisierungsbehandiung durch ein
Aufheizen des Schrottgemisches (5) erfolgt, insbesondere auf eine
Temperatur unterhalb der Curie-Temperatur der auszusondernden

Seltene-Erden enthaltenden Dauermagnete (5a).
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Aufheizen
auf eine Temperatur im Bereich von 80- 400 °C, bevorzugt 80 - 250 °C
erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Aufheizen auf eine Temperatur Gber die maximale Arbeitstemperatur der
auszusondernden Seltene-Erden enthaltenden Dauermagnete (5a) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 3 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Aufheizen erfolgt durch wenigstens einen der
folgenden Schritte:

a. Bestrahlung des Schrottgemisches (5) mit elektromagnetischen

Wellen, insbesondere Mikrowellen,

b. Aufpragen eines elektrischen Stromes durch das Schrottgemisch (5),

insbesondere in einem Hochspannungsfeld

c. Transport des Schrottgemisches (5) in oder durch einen geheizten
Ofen

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 3-6, dadurch
gekennzeichnet, dass es mehrfach hintereinander ausgefihrt wird, wobei
jede Ausfihrung bei anderer Temperatur erfolgt, insbesondere bei einer

von Ausfiihrung zu Ausfihrung zunehmenden Temperatur.

8. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilentmagnetisierungsbehandlung durch ein Kiihlen des Schrottgemisches

(5) erfolgt, insbesondere auf eine Temperatur unterhalb von -130 °C.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das magnetische Wechselfeld betrieben wird mit
einer Frequenz kleiner gleich 300 Hz, bevorzugt kleiner gleich 150 Hz,
weiter bevorzugt kleiner gleich 100 Hz.
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10.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schrottgemisch (5) nacheinander durch
mehrere magnetische Wechselfelder unterschiedlicher Frequenz

hindurchgefihrt wird.

11.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schrottgemisch (5) mit einem Forderband (1)
oder mit einer Rutsche (10) durch das wenigstens eine magnetische
Wechselfeld (6,11) gefiihrt wird.

12.Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das wechselnde Magnetfeld (6) erzeugt wird durch

einen Wirbelstromabscheider mit wenigstens einem Polrad (4).

13.Seltene Erden umfassende teilentmagnetisierte Dauermagnete erhalten
nach einem Verfahren gemaR einem der vorherigen Anspriiche.

14.Verwendung von Dauermagneten gemaft Anspruch 13 zur Gewinnung von

seltenen Erden aus diesen.
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"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

27. November 2013

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

06/12/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Menck, Anja

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

AL) 7. Juni 2012 (2012-06-07)
Abbildungen 1-3

Absatz [0015]

Absatz [0042] - Absatz [0053]

PCT/EP2013/002173
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y US 5 394 991 A (KUMAGAI MASAKATSU [JP] ET 1-14
AL) 7. Marz 1995 (1995-03-07)
Abbildung 1
Spalte 3, Zeile 51 - Spalte 6, Zeile 27
Y DE 198 38 170 Al (MEIER STAUDE ROBERT 1-14
[DE]) 2. Mdrz 2000 (2000-03-02)
Abbildung 3
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