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Vorwort

Dauermagnete, inshesondere Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB), sind ein unverzichtbarer Be-
standteil vieler moderner Technologien fiir die Energie- und Mobilitatswende. Aufgrund ihres her-
ausragenden Stellenwerts flr die europaische Wirtschaft wird das Recycling von NdFeB-Magneten
auch im Critical Raw Materials Act (CRMA) der Europdischen Union thematisiert. Der Bedarf an
Elementen fir diese Dauermagnete wird in Europa in den kommenden Jahren aufgrund der viel-
faltigen Anwendungen weiter steigen. Daher wird auch das Recycling in Europa eine zunehmende
Rolle spielen.

Mit Bezug auf die Rohstoffstrategie der Bundesregierung aus den Jahren 2010 und 2020 und den
darin vereinbarten MaBnahmen zur Erhéhung der Versorgungssicherheit fiir die deutsche Indus-
trie fihrt die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ein Monitoring von primaren Rohstoffen und von
Recyclingrohstoffen durch.

Die vorliegende Studie der Fraunhofer-Einrichtung fiir Wertstoffkreislaufe und Ressourcenstrategie
IWKS ist Teil des DERA-Rohstoffmonitorings und wurde im Auftrag der DERA erstellt. Sie gibt einen
umfassenden Einblick Gber den aktuellen Stand des Recyclings von NdFeB-Magneten in Deutsch-
land, dem wichtigsten Typ von Dauermagneten. Dabei liegt der Fokus auf der Darstellung der tech-
nischen Prozesse des Recyclings am Ende ihres Lebenszyklus.

Die Inhalte der Studie ermdglichen es, die Herausforderungen und Chancen bei der Entwicklung
der Recyclingprozesse von NdFeB-Magneten besser zu verstehen und Lésungsansatze fir eine
nachhaltige und effiziente Nutzung aufzuzeigen. Sollte es gelingen, NdFeB-Magnete in Zukunft ef-
fizient zu recyceln, ware dies fur Deutschland und die Europaische Union ein entscheidender - und
dringend notwendiger - Schritt zur Diversifizierung der Versorgung mit Seltenen Erden.

Dr. Peter Buchholz,
Leiter der DERA

Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

Zusammenfassung

Unter den kommerziell erhaltlichen Permanentmagnetwerkstoffen weisen Neodym-Eisen-Bor-Ma-
gnete (NdFeB) die hochste Energiedichte auf. Diese Eigenschaft macht sie zur mit Abstand bedeu-
tendsten Magnetart. NdFeB-Magnete spielen eine wichtige Rolle in verschiedenen industriellen An-
wendungen, darunter Elektromotoren, Windkraftanlagen und elektronische Gerate.

Recyclingprozesse fiir NdFeB-Magnete werden in werkstoffliches und rohstoffliches Recycling ka-
tegorisiert. Das werkstoffliche Recycling hat den Vorteil eines geringeren Energieverbrauchs im
Vergleich zum rohstofflichen Recycling. Es eignet sich in besonderem MaRe zur Herstellung von
recycelten Magneten. Das rohstoffliche Recycling ist zwar prozessintensiver, ermaglicht jedoch die
Ruckgewinnung von Seltenen Erden und ist auf eine breitere Palette von magnethaltigen Abfallstro-
men anwendbar. Die direkte Wiederverwendung von Magneten ist zwar die nachhaltigste Option,
allerdings ist diese in vielen Fallen nicht umsetzbar.

Unter Berucksichtigung verschiedener Quellen wie Elektronikschrott, Windkraftanlagen und Auto-
mobilanwendungen lasst sich das Recyclingpotenzial von NdFeB-Magneten in Deutschland und
Europa abschatzen, wobei die erwarteten Tonnagen teilweise weit auseinanderliegen. Um die
Recyclingquoten zu steigern, ist die Einrichtung effektiver Sammel- und Ricknahmesysteme fir
NdFeB-Magnete erforderlich. Derzeit ist in Deutschland kein nennenswerter Handel mit End-of-Li-
fe-NdFeB-Magneten zu verzeichnen. Zudem ist das Recycling von NdFeB-Magneten mit logistischen
Herausforderungen verbunden. Dazu zahlen die Heterogenitat der Abfallstréme, unterschiedliche
Lebenszyklen von Produkten, die Magnete enthalten, sowie die Schwierigkeit, die Demontage klei-
ner Komponenten zu automatisieren. Der Preis fir recycelte Magnete ist eng mit dem Preis fur
Primarmagnete verknupft, der wiederum stark von den Preisen fur Seltenerdelemente beeinflusst
wird. Die Studie prasentiert eine Ubersicht von Unternehmen und Start-ups in Deutschland und
dartber hinaus, die sich mit dem Recycling von Magneten befassen.



Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

1. Einleitung

Seltenerdpermanentmagnete (SE-Magnete) wer-
den aufgrund ihrer herausragenden Eigenschaf-
tenin zahlreichen industriellen Anwendungen wie
Elektromotoren, Generatoren von Windkraftanla-
gen oder diversen Elektronikgeraten eingesetzt.
Aufgrund ihrer begrenzten Verfuigbarkeit und der
okologischen Herausforderungen beim Abbau
und der Gewinnung der Rohstoffe sind nachhalti-
ge Recyclinglésungen von grol3er Bedeutung.

Die maximale Energiedichte (BH).x ist ein wich-
tiger Indikator fur die Starke eines Dauermag-
netwerkstoffes. Sie wird in kJ/m? (Kilojoule pro
Kubikmeter) oder MGOe (Mega-Gauss-Oersted)
angegeben. Die maximale Energiedichte von
Dauermagneten hat sich im Laufe der Zeit stark
verandert. Vor etwa 100 Jahren, waren Magnete
nicht besonders leistungsstark. Zum Beispiel
hatten Stahlmagnete nur eine maximale Ener-
giedichte von ungefahr 8 kJ/m3. In der Mitte des
vergangenen Jahrhunderts wurden Ferrite (bis
24 kJ/m3) und Aluminium-Nickel-Kobalt-Magnete
(AINiCo; bis 80 kj/m?) entwickelt. Seit den 1960er
Jahren sind grolRe Fortschritte durch die Entwick-
lung der SE-Magnete gemacht worden. Insbe-
sondere Magnete auf der Basis von Neodym-Ei-
sen-Bor (NdFeB), weisen mit einer maximalen

Energiedichte von etwa 445 kJ/m? bei Raumtem-
peratur die héchsten Werte von allen Perma-
nentmagnetwerkstoffen auf (Abbildung1). Sie
sind dadurch in vielen Anwendungen bei denen
es auf Effizienz, Gewichtsreduktion oder geringe
BaugrolRe ankommt nicht ohne Verluste substi-
tuierbar.

Im Jahr 2022 wurden weltweit Permanentmag-
nete mit einem Nettowert von 23 Milliarden US-
Dollar hergestellt (ORMEROD et al. 2023). Dabei
entfielen 58 % des erwirtschafteten Betrages
auf NdFeB-Magnete, 33 % auf Ferrit-Werkstoffe
und 6% auf kunststoffgebundene NdFeB-Ma-
gnete, die in eine Matrix aus beispielsweise Ep-
oxidharz (Pressverfahren) oder Polyamid (Spritz-
guss) eingebettet sind. Kunststoffgebundene
NdFeB-Magnete bieten einige Vorteile gegen-
Uber herkdmmlichen gesinterten NdFeB-Ma-
gneten, darunter eine héhere Flexibilitat in Be-
zug auf Design und Formgebung. Sie sind
jedoch in der Regel weniger magnetisch stark
und haben eine niedrigere maximale Einsatz-
temperatur im Vergleich zu gesinterten Magne-
ten (ORMEROD & CONSTANTINIDES 1997, SCHAFER et
al. 2023). AINiCo- oder Samarium-Kobalt (SmCo)-
Magnete besitzen mit jeweils 1 % lediglich einen

500 62,5
400 1 30
= F40 o Stahl
§ 300 3 Ferrit
= 4 30 = = AlNiCo
£ 5 B SmCo
@ 200+ T B NdFeB
= B SmFeN
100 -], 10
O T T T T T T T T 0
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Abb. 1: Energiedichte (BH),,., in kJ/m? und MGOe unterschiedlicher Permanentmagnet-
werkstoffe und ihre historische Entwicklung. Eigene Darstellung nach GUTFLEISCH

etal. (2011)



sehr geringen Marktanteil (Abbildung 2). Wegen
ihrer mengenmaRigen Verbreitung, den hohen
Materialkosten und ihrer herausragenden Ei-
genschaften konzentrieren sich die industriel-
len Recyclingbestrebungen im Bereich Perma-
nentmagnete auf NdFeB-Magnete.

H NdFeB
W Ferrit
NdFeB-kunststoffgeb.
m SmCo
AlINiCo
Andere

\\

1%

Abb. 2: WertmaRBige Verteilung der weltwei-
ten Permanentmagnetproduktion im
Jahre 2022 (Gesamtwert: 23 Milliarden
US-Dollar). Eigene Darstellung nach
BENECKI et al. (2021) in ORMEROD et al.
(2023)

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

NdFeB-Magnete bestehen zu 60-70% aus
Eisen, 30-32% Seltenen Erden (hauptsachlich
Neodym, Praseodym, Dysprosium und Terbium)
und 1% Bor mit Zusatzen an Gadolinium, Ko-
balt, Kupfer, Aluminium, Gallium und Niob um
die magnetischen und physikalischen Eigen-
schaften zu verbessern. Einen Uberblick tber
typische Zusammensetzungen von NdFeB-Ma-
gneten und die Wirkung der einzelnen Elemen-
te gibt Tabelle 1.

Im Gegensatz dazu weisen Sm,Co,,-Magnete
einen Samariumgehalt von ca. 25-28% auf
und bestehen zu 45 - 50 % aus Kobalt, 14-22 %
Eisen, sowie 3-12% Kupfer und 1-3% Zirko-
nium. SmCos-Magnete bestehen zu 36% aus
Samarium und 64 % Kobalt.

SE-Magnete, insbesondere NdFeB-Magnete,
finden in zahlreichen Anwendungen von Smart-
phones bis hin zu Windkraftanlagen Verwen-
dung. Aufgrund ihrer unterschiedlichen GréRe
und notwendigen Eigenschaften unterscheiden
sich die enthaltenen Magnete hinsichtlich ihrer

Tab. 1: Typische Legierungsbestandteile von NdFeB-Magneten und ihre Wirkung (nach YANG
et al. 2017, KUMARI & SAHU 2023). Die Summenformel fir NdFeB-Magnete wird vereinfacht
als SE,Fe,,B dargestellt, da es sich hierbei um die hartmagnetische Phase des Magneten

handelt

Fe

Bildung der hartmagnetischen SE,Fe;,B-Phase

Verbesserung Temperaturbestandigkeit,

Verbesserung des Temperaturkoeffizienten
Erhéhung der Curie-Temperatur, Verbesserung des

Verbesserung des Sinterverhaltens

Erhéhung der Koerzitivfeldstarke und HeiBumformbarkeit der

60-70
Nd 20-30
Pr 0,5-7
B 0,3-1
Dy 0,2-6
Tb 0,2-2 Erhéhung der Koerzitivfeldstarke
Gd 0,1-3
e Gife) Korrosionsverhaltens
Cu 0,1-0,9
Al 0,1-0,9
& e Legierung
Nb 0,1-0,3 Kornfeinung
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Masse und chemischen Zusammensetzung teil-
weise erheblich. Als Hauptanwendungsgebiete
sind Elektromobilitdt (24 %), Unterhaltungs-
elektronik (21 %), Windturbinen (9%), Klima-
technik (8 %), HDD-Festplatten (4 %), akustische
Wandler (5 %) und Robotik (1 %) zu nennen. 28 %
entfallen auf sonstige Anwendungen (ROSKILL
2020). Dabei reicht die Menge der enthalte-
nen Magnete von wenigen Gramm im Falle der
HDD-Festplatte, bis hin zu mehreren Tonnen in
den getriebelosen Offshore-Windkraftanlagen
(vgl. Tabelle 2).

Ziel dieser Studie ist es, den aktuellen Stand des
Recyclings von NdFeB-Magneten in Deutsch-
land zu erfassen. Dabei sollen die grundlegen-
den technischen Prozesse des Recyclings dieser
SE-Magneten am Ende ihres Lebenszyklus (engl.
End-of-Life, kurz ,Eol"), sowie die Wertschop-
fung und Preisbildung beim Handel mit diesen
SE-Magneten berucksichtigt werden. Daruber
hinaus soll die Studie einen groben Ausblick auf
die zukiinftige Entwicklung bis 2030 geben.

Tab. 2: Hauptanwendungsgebiete und enthaltene Menge an NdFeB-Magnetwerkstoffen
(REIMER et al. 2018). Getriebelose Windkraftanlagen werden auch als direkt ange-
trieben bezeichnet (direct drive). Hybride Anlagen sind Windkraftanlagen mit einem
niedrig Ubersetzenden Getriebe ohne stéranfallige Kupplung (MARSCHEIDER-WEIDEMANN

et al. 2021)

Windkraft (Getriebelos)
Windkraft (Hybrid)
MRT
Elektrofahrzeug
Hybridfahrzeug
E-Bike
HDD

650 kg/MW
160 kg/MW
2,5t
2,5kg
1,5kg
2709
69
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2. Recycling und Reuse

2.1 Grundlagen des Recyc-
lings und Erlauterung
der gangigen Verfahren

In Folge der SE-Krise im Jahre 2011 wurden welt-
weit die Forschungsaktivitdten zum Recycling
von leistungsstarken SE-Magneten verstarkt.
Heutzutage lassen sich die unterschiedlichen
Recyclingverfahren in zwei Gruppen einteilen:
das werkstoffliche Recycling (auch funktionales

Abbau SE-Erze

Mischung von
SE-Konzentraten

Individuelle
SE-Separation

Reine SE-Metalle

SE-Magnetlegierung

Wiederverwendung

NdFeB-Plattchen (engl. Flakes)

Feinpulver (3-5 pm)
Ausgerichteter Grinkdrper (ca. 66 % Dichte)

Sintermagnet (100 % Dichte)

Schneiden, Schleifen, Korrosionsschutz

Aufmagnetisierung

g BandgieRen

% (Strip-Casting)

&

4 > Wasse[stoff- Grobpulver (> 100 pm)

< versprodung

g £

S = .

2 S Feinmahlung

R [¥)

S| &

= P Ausrichten & Pressen
£
=]
% Sintern & Gliihen
g
5 Bearbeitung &
= Beschichtung

Magnetisierung

': :o SE-Magnet

Recycling, direktes Recycling oder short loop
Recycling genannt) und rohstoffliches Recycling
(auch elementares Recycling, indirektes Recyc-
ling oder long loop Recycling genannt). Die Ver-
fahren beider Gruppen (Abbildung3) unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Prozesse, der
damit einhergehenden notwendigen Anlagen-
technik, der notwendigen Chemikalien und ih-
res Endproduktes (GAuUB et al. 2015, SCHONFELDT
et al. 2018). Auch lassen sich nicht alle Magnete
oder magnethaltigen Wertstoffstrome mit je-

. Produktions-
schritte

Abb. 3: Wertschopfung, Produktionsschritte und unterschiedliche Recyclingmethoden bei der
Herstellung von NdFeB-Sintermagneten. Eigene Darstellung, teilweise basierend auf
GAUB & GUTFLEISCH (2016). Aufgrund der hohen Sauerstoffaffinitat der Seltenen Erden
finden die Prozessschritte von BandgieRRen bis Sintern & Gluhen unter Schutzgas-

Atmosphare oder Vakuum statt
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dem Verfahren recyceln. Verglichen mit dem Re-
cycling ist eine Wiederverwendung (engl. Reu-
se) der EoL-Magneten in neuen Anwendungen
eine noch nachhaltigere Lésung. Im Folgenden
werden die jeweiligen Vor- und Nachteile der
Verfahren sowie die dazugehérigen Prozesse
und Materialien ndher beschrieben.

Reuse (Wiederverwendung)

Beim Reuse werden die Magnete nicht zerstort
um im Anschluss recycelt zu werden, sondern
lediglich entmagnetisiert, gereinigt und even-
tuell in eine neue Form oder Geometrie ge-
schnitten. Bei der direkten Wiederverwendung
kénnen die Magnete nach dem Aufbringen
einer neuen Korrosionsschutzschicht in neue
Anwendungen eingesetzt und magnetisiert
werden. Voraussetzung fur eine solche Wieder-
verwendung ist die Sammlung einer ausrei-
chend grofRen Menge an Altmagneten und die
Identifizierung passender neuwertiger Anwen-
dungen mit passenden Anforderungen an die
Magneteigenschaften.

Werkstoffliches Recycling

Kennzeichen aller Verfahren, die zu den werk-
stofflichen Recyclingmethoden gehéren, ist das
Ziel aus Altmagneten oder Produktionsabfallen
recycelte Magnetmaterialien herzustellen. Im
Gegensatz zur Wiederverwendung werden die
Altmagnete aufbereitet und deren physikali-
schen Eigenschaften verdndert, um anschlie-
RBend in gleichartigen Produktionsprozessen fir
den urspringlichen oder einen anderen Zweck
verwendet zu werden. Dabei wird die gesamte
Magnetlegierung verwendet, wobei die chemi-
sche Zusammensetzung nur geringfiigig durch
die Zugabe von Additiven verandert wird. Die re-
sultierenden magnetischen Eigenschaften sind
daher zum Teil abhangig von der Mikrostruktur
und der chemischen Zusammensetzung der
Altmagnete. Die Verfahren und Prozessschrit-
te des werkstofflichen Magnetrecyclings sind
weiterhin ahnlich der bei der Primarproduktion
zur Anwendung kommenden Prozesse (vgl. Ab-

bildung 3), wodurch diese Verfahren einfacher
in die bestehenden Produktionslinien integrier-
bar sind. Anwenden lassen sich diese Verfahren
auf saubere, nicht oxidierte Magnetstoffstrome,
sind jedoch wegen der enthaltenen Verunreini-
gungen nicht fiir geschredderte Materialien ge-
eignet. Als Ausgangsmaterialien fir das werk-
stoffliche Recycling eignen sich Sintermagnete
oder heiBumgeformte Magnete. Kunststoffge-
bundene Magnete eignen sich hingegen nicht
fur diese Verfahren. Der Grund ist die schwie-
rige Trennung des Kunststoffs vom Magnetma-
terial. Diese ist bei den gepressten kunststoff-
gebundenen Magneten (Epoxidharz) noch nicht
effektiv moglich. Gespritzte kunststoffgebunde-
ne Magnete werden wahrend der Produktion in
geringen Mengen teilweise direkt wieder einge-
schmolzen und recycelt. Aber in der Regel mus-
sen beide Arten von Magneten rohstofflich bzw.
nasschemisch recycelt werden.

Zu den Verfahren des werkstofflichen Recyclings
gehodren (1) die Wasserstoffversprédung (engl.
Hydrogen Decrepitation, HD), (2) das HDDR-Ver-
fahren (engl. Hydrogenation Disproportionati-
on Desorption and Recombination), (3) das Um-
schmelzen und (4) das Melt-Spinning-Verfahren
(YANG et al. 2017).

Bei der Wasserstoffversprodung von Altma-
gneten werden die SE-Permanentmagnete in
einer Wasserstoffatmosphare zu einem gro-
ben Pulver versprodet. Dieser Prozess ist ahn-
lich der Versprédung von Strip-Cast-Flakes oder
Legierungen bei der Primarproduktion (McGuI-
NESS & HARRIS 1988). Um Verunreinigungen aus-
zugleichen wird dem Grobpulver in der Regel
ein kleiner Prozentsatz an Seltenen Erden z.B.
als Hydrid hinzugegeben. Anschlielend erfolgt
die gemeinsame Vermahlung auf Sinterfeinheit
(ca. 3-5pm), die Ausrichtung der Pulverpartikel
in einem externen Magnetfeld, das Pressen zu
einem Grunkérper und das Sintern und Gluhen
zum volldichten Sintermagneten. All diese Pro-
zessschritte sind sehr ahnlich zur Herstellung
von Primarmagneten (JIN et al. 2016, JIN et al.
2018), wodurch sich dieses Recyclingverfahren
gut in die Primdrproduktion einfigen lasst. Die
Versprodung des Altmagneten unter Wasser-
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Funktionsweise der Wasserstoffversprédung.
Eigene Darstellung nach GAug et al. (2015)

stoffeinfluss beruht auf einer Reaktion der SE-
reichen Phasen mit dem H,-Gas. Das Geflige
eines NdFeB-Magneten besteht aus der ferro-
magnetischen SE,Fe,,B-Phase, welche von SE-
reichen Zwischenkorn- und Korngrenzphasen
umgeben ist. Diese SE-reichen Phasen reagie-
ren mit dem in den Magnetwerkstoff diffundie-
renden Wasserstoff zu einem SE-Hydrid. Die da-
mit einhergehende Volumenexpansion fuhrt zu
Rissen entlang der Korngrenzen und schlief3lich
zur Versprodung des Magneten zu einem gro-
ben Pulver (vgl. Abbildung 4). Da nur der SE-Ma-
gnet mit dem Wasserstoff reagiert, kann dieses
Verfahren auch dazu verwendet werden um Ma-
gnet- von Stahl- oder Kupferschrott zu trennen
(WALTON et al. 2015). Sind die Magnete verklebt
oder vergraben, werden sie in der Regel vor der

T[°C] Erhitzen

‘ SE,Fe,,B

Disproportionierung

Wasserstoffverspréodung vom restlichen Mate-
rial demontiert, entschichtet, gereinigt und zu
einem groben Pulver prozessiert.

Beim HDDR-Verfahren wird der Altmagnet
ebenfalls unter einer Wasserstoffatmosphare
prozessiert, jedoch unterscheidet sich dieses
Verfahren zur reinen Wasserstoffversprédung
(HD) durch andere Prozessdrucke und héhere
Temperaturen im Bereich von 750-950 °C (Ha-
BIBZADEH et al. 2023). Auch die resultierende Mi-
krostruktur des Magnetpulvers ist im Vergleich
zum HD-Prozess deutlich feiner und weist poly-
kristalline Kérner mit mehreren magnetischen
Momenten auf (vgl. Abb.5). Diese Pulver wer-
den daher zur Herstellung von isotropen (un-
ausgerichtete) oder anisotropen (ausgerichtete)

Desorption & Rekombination

Vakuum

Fe,B
SEH, SE,Fe,,B
Fe

>

Abb. 5: Prozessschema des HDDR-Verfahrens und resultierende polykristalline Mikrostruktur.
Eigene Darstellung nach GAus et al. (2015). Bei der Disproportionierung wird die
SE,Fe,,B-Phase zerlegt und nach der Desorption (Ausgasen von H,) wieder zusammen-
gefligt (Rekombination). Dadurch wird das Gefiige von einkristallinen Kérnern zu
einem feineren polykristallinen Gefiige transformiert
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kunststoffgebundenen Magneten mittels Spritz-
gusses oder Kaltpressverfahren eingesetzt.

Beim Umschmelzen werden EoL-Magnete oder
Produktionsabfalle induktiv aufgeschmolzen.
Dieses Verfahren wird bereits industriell bei der
Herstellung von Sintermagneten eingesetzt. Die
so hergestellten Bandguss-Flocken (engl. Strip-
Cast Flakes) kdnnen mit den nachfolgenden Pri-
madarprozessen zu Sintermagneten weiterverar-
beitet werden. Durch gezielte Schlackenfiihrung
kann der Sauerstoffgehalt des Magnetmaterials
von 0,2-0,5% auf unter 0,1 % gesenkt werden,
wobei jedoch mit Materialverlusten von bis zu
30 % zu rechnen ist (YANG et al. 2017).

Mittels Schmelzspinn-Verfahren (engl. Melt-
Spinning) werden Sintermagnete zu nanokristal-
linen oder amorphen Bandern umgeschmolzen,
die zu Pulvern gemahlen und zu kunststoff-
gebundenen Magneten verarbeitet werden
kénnen. Ahnlich wie beim Bandgussverfahren
mittels Strip Caster, werden die Magnete hier
induktiv aufgeschmolzen. Die flussige Schmelze
wird anschlieBend Uber ein rotierendes Metall-
rad abgekuhlt. Beim Schmelzspinn-Verfahren ist
die Rotationsgeschwindigkeit des Metallrades je-
doch um ein Vielfaches héher, was einen Einfluss
auf die Abkihlgeschwindigkeit der Schmelze
hat. Aufgrund der héheren Abkuhlgeschwindig-
keiten, kann eine nanokristalline Mikrostruktur
erzeugt werden, die sich vorteilhaft auf die Koer-
zitivfeldstarke der Magnete auswirkt. Aufgrund
der Schlackenbildung ist auch hier mit héheren
Materialverlusten im Vergleich zu wasserstoff-
basierten Verfahren zu rechnen.

Rohstoffliches Recycling

Das rohstoffliche Recycling verfolgt nicht den un-
mittelbaren Zweck der Herstellung von Recycling-
magneten, sondern hat vielmehr die Herstellung
von SE-Elementen oder SE-Oxiden als Vorproduk-
te zum Ziel, die wiederum zur Herstellung von
Permanentmagneten verwendet werden kénnen.
Im Gegensatz zu den werkstofflichen Recycling-
methoden eignen sich die rohstofflichen Verfah-
ren besser flr kleinere Anwendungen und Stoff-

strome mit unterschiedlichen Magnet-Grades (als
.Grade” wird eine Magnetklasse innerhalb der
NdFeB-Legierungsfamilie bezeichnet, siehe Abbil-
dung 9) und magnetischen Eigenschaften, sowie
fur geschredderte Stoffstréme. Fur ein wirtschaft-
liches Recycling ist jedoch auch hier eine gewisse
Vorsortierung, Trennung und Aufkonzentrierung
notwendig. Zu den rohstofflichen Recyclingver-
fahren gehéren: (1) Hydrometallurgische Ver-
fahren und (2) Pyrometallurgische Verfahren. Bei
beiden Verfahren kénnen fur eine bessere Separa-
tion und Trennung der SE, elektrochemische Pro-
zesse zur Anwendung kommen. Fir das rohstoff-
liche Recycling sind neben Sintermagneten und
heiBumgeformten Magneten auch kunststoff-
gebundene Magnete verwendbar (Hydrometall-
urgische Verfahren).

Beim hydrometallurgischen Recycling werden
die SE-Magnete chemisch ausgewaschen (engl.
leaching) (Abbildung6). Dabei werden die
Magnete in Salzsaure (HCl) oder Schwefelsaure
(H,SO,) aufgeldst und mittels Losemittelextrak-
tion, Ionenaustausch oder ionischen Flussigkei-
ten in die individuellen Seltenen Erden (z. B. Nd,
Pr, Dy, Tb) getrennt. Nach dem Abtrennen von
Verunreinigungen werden die individuellen Sel-
tenen Erden in SE-Fluoride oder SE-Oxide Uber-
fahrt. Ein Nachteil dieser Verfahren sind die oft-

EoL-NdFeB-Magnete und Produktionsabfalle

|

6M HCI— chemisches Auslaugen

¥

NaOH, H,0,— Fe-Fallung, 80 °C, pH 3-4 — FeO(OH,CI)

v

NaHS—  Co-Fallung, pH3-4  — CoS

Oxal-4 Oxalat- . | > Losungsmittel-

sdure Fallung extraktion
Gemischte Pr-Nd- Tb-Dy-
SE-Oxalate Oxalate Oxalate

Abb. 6: Beispiel eines hydrometallurgischen
Recyclingverfahrens fiir NdFeB-
Magnete. Eigene Darstellung
nach ELWERT et al. (2017)
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Abb. 7: Beispiel eines pyrometallurgischen Recyclingverfahrens fur NdFeB-Magnete.
Eigene Darstellung nach KUMARI & SAHU (2023)

mals bendtigten hohen Temperaturen, um die
Selektivitat der SE-Elemente gegenlber Eisen
(Fe) und anderen Ubergangsmetallen zu erho-
hen, sowie die hohen Kosten fiir die Extraktions-
mittel.

Ziel der pyrometallurgischen Verfahren ist die
Umwandlung der Seltenen Erden in eine Phase,
die eine selektive Abtrennung vom restlichen
Material erlaubt. Im Vergleich zu den hydro-
metallurgischen Verfahren mussen hinreichend
grol3e SE-Konzentrationen im Stoffstrom vor-
liegen. Es werden jedoch geringere Mengen an
Wasser und Sauren bendétigt, dafiir hbhere Tem-
peraturen. Mittels Salzschmelz-Elektrolyse oder
metallothermischer Reduktion kénnen die ent-
haltenen SE-Metalle hergestellt werden.

Eine anschlielende SE-Extraktion kann durch
Rostung, Flussig-Metall-Extraktion, Salzschmelz-
Extraktion, FlUssig-Schlacken-Extraktion oder
elektrochemische Prozesse erfolgen. Nach der
SE-Extraktion vom restlichen Material sind je-
doch weitere hydrometallurgische Verfahren
wie chemisches Auslaugen (engl. leaching)
notwendig (YANG et al. 2017). Ein Beispiel eines
pyrometallurgischen Recyclingverfahrens ist in
Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 8 gibt zusammenfassend einen
Uberblick (iber die unterschiedlichen Recy-
clingmethoden und ihre Prozesse. Eine Uber-
sicht Uber die Vor- und Nachteile der verschie-
denen Recyclingmethoden ist Tabelle3 zu
entnehmen.

Tab. 3: Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile von Reuse und Recyclingverfahren
nach BINNEMANS et al. (2013) und JIN et al. (2020)

Reuse und Vorteile
Recyclingverfahren

Reuse

— Okonomischstes Verfahren,
geringer Energieverbrauch

— Geringer Chemikalienverbrauch

— Keine Produktion von Abfall

— Nur fur groBe und leicht
zugangliche Magnete geeignet
(Windturbinen, groRe Motoren)

— Aktuell noch geringe
Materialstrome

— Anforderungen von Altmagnet
und Neuanwendung mussen
passen
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Reuse und

Werkstoffliches
Recycling

— Geringerer Energieverbrauch als
rohstoffliche Recyclingmethoden

— (Geringe bis) keine Produktion
von Abfallen

— Ahnliche Prozesse wie in der
Primarproduktion und daher
integrierbar

— Hoéhere Nachhaltigkeit als bei
rohstofflichen Recyclingmetho-
den erzielbar

Rohstoffliches

Recycling gungen sind weniger kritisch

— Mehr Freiheitsgrade im Hin-
blick auf Zusammensetzung und
Eigenschaften

— Theoretisch beste magnetischen
Eigenschaften erzielbar

— Anwendbar bei geschredder-
ten Stoffstromen oder kleinen
Anwendungen

— Anwendbar auf alle Magnet-
Zusammensetzungen (teilweise
auch oxidierte Magnete)

Wiederverwendung (Reuse)

Einschmelzen/
BandgieRen

Wasserstoff-
versprodung, HDDR

Schmelzspinn-
Verfahren

Werkstoffliches Recycling

Alt-Magnete

Flissig-Flussig Extraktion

Selektives Fallen/Bioleaching Routen

Flissigmetall-Extraktion

Verschlackung Routen

Rohstoffliches Recycling

Gesinterte Magnete

Gesinterte Magnete

Kunststoffgeb. Magnete

HeiBumgeformte Magnete

Kunststoffgeb. Magnete

Hydrometallurgische

Pyrometallurgische

— Demontage- und Sortierprozesse
notwendig

— Magnetische Eigenschaften
abhangig von Qualitat der
Altmagnete (Oxidation)

— Durch Zugabe von SE Reduktion
der Remanenz um 2 bis 10 %

— Nicht anwendbar bei geschred-
derten oder inhomogenen
Stoffstrémen

— Kontaminationen und Verunreini- — Im Vergleich zu werkstofflichem

Recycling mehr Prozessschritte
und grolRere Mengen an Energie
(0,7 bis 1,0 kg CO,-Aquivalent
mehr), Wasser und Chemikalien
notwendig, allerdings weniger
als bei Produktion von
Magneten aus Primarmaterial

Magnete

Abb. 8: Mogliche Verwertungsrouten von Altmagneten oder Produktionsabfallen mit den zur
Anwendung kommenden Technologien. Eigene Darstellung nach GAus et al. (2015)
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In Abhangigkeit des zur Verfiigung stehenden
Material- oder Abfallstoffstromes, der Kosten
und der gewlinschten Eigenschaften der wieder-
verwendeten oder recycelten Magneten ist das
geeignetste Verfahren auszuwahlen. Mit den roh-
stofflichen Recyclingverfahren lassen sich zwar
die besten magnetischen Eigenschaften erzielen
(dquivalent zur Produktion aus primaren Roh-
stoffen), jedoch sind die Kosten relativ hoch und
prozess-, wasser- und energieintensiv. Im Gegen-
satz dazu lassen sich mit den werkstofflichen Re-
cyclingverfahren Magnete bei moderaten Kosten
herstellen, wobei die magnetischen Eigenschaf-
ten jedoch von den EoL-Magneten abhangig sind.

Trotz der teilweise bereits seit einigen Jahren
vorhandenen Recyclingtechnologien ist ein
industrielles Magnetrecycling in Deutschland
und Europa erst im Entstehungsprozess. Grin-
de hierfir sind u.a. die zum Teil immer noch
sehr geringen Preise von chinesischen Primar-
magneten. Weiterhin sind fur reproduzierbare
Eigenschaften konstante Altmagnet-Stoffstro-
me notwendig. Hier gilt es gerade im Bereich der
Sammlung und Demontage von Altmagneten
und der automatisierten und damit wirtschaft-
lichen Sortierung von kleineren Anwendungen
und Bauteilen noch Herausforderungen zu 16-
sen. Auch die stark unterschiedlichen Lebens-
dauern von 2-3 Jahren im Bereich der Unter-
haltungselektronik bis hin zu 20-30 Jahren
bei Windturbinen haben einen Einfluss auf die
Verfligbarkeit der SE-haltigen Stoffstrome. Wei-
terhin machen Fehlwirfe und Mischungen ver-
schiedener Magnetwerkstoffe (Ferrite, AINiCo,
SmCo, NdFeB), sowie Mischungen unterschied-
licher Magnet-Grades die Entwicklung effizien-
ter Demontage- und Sortierprozesse notwendig
(YUE et al. 2019). Die zentrale Herausforderung
flr ein industrielles Magnetrecycling bleibt je-
doch die stabile und planbare Versorgung mit
einer ausreichenden Menge an Altmagneten.

Ein mdglicher Lésungsansatz zur Generierung
sortenreiner Stoffstrome wdare die Kennzeich-
nung von Bauteilen und Stoffstromen fur eine
bessere Sortierung und ein effektiveres Recy-
cling. Eine solche Kennzeichnung kann u. a. mit-
tels digitalem Produktpass, Strichcodes, QR-Co-

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

des oder Radio Frequency Identification (RFID)
Technologie erfolgen (CUTEC Institut 2016). Ne-
ben dem Magnet-Typ kénnen weitere prozessre-
levante KenngroéRBen wie die Art der Korrosions-
schutzschicht, der Anteil an schweren Seltenen
Erden, der Magnet-Grade und der Magnetpro-
duzent in einer solchen Beschriftung codiert
werden (BURKHARDT et al. 2020).

2.2 Recyclingpotenziale

Das Recyclingpotenzial der unterschiedlichen
Wertstoffstrome wurde in den vergangenen Jah-
ren in einigen wissenschaftlichen Studien unter-
sucht. Einen Uberblick gibt Tabelle 4. Die Autoren
kommen aufgrund unterschiedlicher Annahmen
und Berechnungsmethoden zu teilweise stark
voneinander abweichenden Ergebnissen. Beein-
flusst werden die fur ein Recycling zur Verfligung
stehenden Mengen u. a. von der Héhe der Riick-
lauferquote, die je nach Stoffstrom und Anwen-
dung unterschiedlich hoch ausfallen kann. So
ist im Fall von Traktionsmotoren (28-36 %) und
Windturbinen (10-18 %) von einer relativ hohen
Rucklauferquote auszugehen, wohingegen sie
bei E-Bikes, Industriemotoren oder HDD-Fest-
platten (jeweils 1 %) deutlich geringer ausfallen
konnte (REIMER et al. 2018). Andere Studien gehen
von einer zukiinftigen Sammelquote von 60 %
bei HDD-Festplatten oder 90 % im Falle von Trak-
tionsmotoren oder Windturbinen aus (SCHULZE &
BucHerT 2016). Die tatsachliche EoL-Recyclingra-
te der Seltenen Erden Nd, Pr, Dy und Tb betrug
im Jahre 2019 weniger als 1%. Grinde fur die
geringen Recyclingraten sind u. a. nicht vorhan-
dene Sammel- und Rickfihrungssysteme und
fehlende wirtschaftliche Anreize. So gehen die
Magnetwerkstoffe bei geschredderten Material-
fraktionen in der Eisenfraktion verloren oder wer-
den beim Stahl- oder Elektroschrottrecycling mit
aufgeschmolzen und finden sich im Anschluss in
der Schlacke wieder. Lediglich beim Ruckbau der
ersten Windkraftanlagen werden die enthaltenen
Magnete gezielt gesammelt, um sie jedoch im
Anschluss zum Reuse und Recycling nach Asien
zu exportieren, wodurch sie einem deutschen
oder europdischen Recycling oder Reuse nicht
mehr zur Verfligung stehen (UBA 2019).

17



Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

18

Tab. 4: Recyclingpotenziale ausgewahlter SE-Magnet-Materialstréome mit Ausblick auf die

zukiinftige Entwicklung

150t (davon 60-70 t

2015 .
ELweRT et al. (2018) NdFeB allgemein Europa Produktionsabfall)
2016-2040 10.300t-183.000t
REIMER et al. (2018) NdFeB allgemein Europa 2018-2040 25.700t-233.000 t
2015 800t
UBA (2019) NdFeB allgemein Deutschland 2030 1.700t
2040 4.800t
GWEC (2023) NdFeB Windkraft Welt 2027 15.000t
2020 15.000t-22.000t
NdFeB allgemein Welt
) Produktionsabfalle fiir 2020 28.000t-45.000t
. . Welt
rohstoffliches Recycling 2030 60.000t-158.000t
- 2030 11.000t
IEA (2022) B2 EIEMEEE Welt
(Nd, Pr, Dy, Th) 2040 12.000t

Technologische Entwicklungen wie die Substitu-
tion der seit Jahrzenten im Einsatz befindlichen
magnethaltigen Hard Disk Drive (HDD)-Fest-
platten durch die schnelleren und magnetfreien
Solid State Drives (SSD)-Festplatten haben einen
direkten Einfluss auf die zuklinftige Zusammen-
setzung und das Volumen der magnethaltigen
Stoffstrome. So ist damit zu rechnen, dass bis
2032 85 % der HDD-Festplatten durch SSD-Fest-
platten ersetzt werden (PEETERS et al. 2018).

In Generatoren von Windkraftanlagen kommen
Seltene Erden und daraus hergestellte Perma-
nentmagnete Uberwiegend in Offshore-An-
lagen zur Anwendung (je nach Turbinen-Typ
bis zu 650 kg NdFeB-Magnete/MW). In Deutsch-
land wurden 2022 Offshore-Anlagen mit einer
Kapazitdt von 980 MW installiert. Bis 2030 ist
in Deutschland mit dem Ausbau der Windener-
gie auf uber 15 GW zu rechnen. Die Global Off-
shore Wind Alliance (GOWA), ein Zusammen-
schluss aus 14 Mitgliedsstaaten (darunter auch
Deutschland) beabsichtigt die globale Offshore-
Wind-Kapazitat von mindestens 380 GW im Jah-

re 2030 auf 2.000 GW im Jahre 2050 zu erhéhen
(GWEC 2022; GWEC 2023). Die Internationa-
le Energieagentur rechnet bis 2040 mit einer
Verdreifachung der installierten Windenergie
und einem 25-fachen Anstieg an Elektrofahr-
zeugen (IEA 2022). Im Jahre 2022 wurden welt-
weit 77,6 GW neue Windkraftanlagen installiert
(davon 8,8 GW Offshore und 68,8 GW Onsho-
re). Global wird bis 2027 ein durchschnittliches
jahrliches Wachstum von 15 % erwartet (GWEC
2022; GWEC 2023).

Nach ELWERT et al. (2018) ist bis 2030 mit folgen-
den Trends und Entwicklungen zu rechnen:

1. Elektronikprodukte: Abnahme des theoreti-
schen Recyclingpotenzials wegen Ablésung
der NdFeB-haltigen HDD durch magnetfreie
SSD

2. Elektromobilitatssektor: Voraussichtlich
bis 2030 leichte Zunahme und nach 2030
starkerer Anstieg

3. Industriemotoren: Konstanter Anstieg



4. Windkraft: Wegen langer Lebensdauer und
spater Markteinfihrung von NdFeB-Genera-
toren Rucklauf von Anlagen erst ab 2030

5. MRT: Ruckgang des Recyclingpotenzials
durch Substitution von NdFeB-Geraten
durch elektromagnetbasierte Gerate

Es lasst sich festhalten, dass das theoretische
Recyclingpotenzial bis zum Jahr 2025 weitge-
hend konstant bleibt, insbesondere im Hinblick
auf Abfdlle aus den Bereichen Elektronikproduk-
te, Elektromobilitat und Industriemotoren. Je-
doch wird prognostiziert, dass ab dem Jahr 2025
eine deutliche Zunahme der Abfallmengen aus
dem Bereich Elektromobilitat zu erwarten ist
(ELWERT et al. 2018). Des Weiteren wird erwar-
tet, dass ab 2030 zunehmend Generatoren aus
Windkraftanlagen zum Recycling zur Verfiigung
stehen werden. Die zunehmende Verfligbarkeit
von EoL-NdFeB-Magneten kénnte das Recycling
potenziell férdern, aber es ist fraglich, ob die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen dafur at-
traktiv genug sind.

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland
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3. Wertschopfung und Handel

3.1 Untersuchung des
Handels

Im Gegensatz zu anderen Altmaterialien, wie
Stahl- oder Kupferschrott, konnte fur EoL-NdFeB-
Magnete kein relevanter Handel in Deutschland
festgestellt werden. Bekannt ist, dass es bilate-
rale Absprachen zum Magnethandel zwischen
Recyclingunternehmen und Verwertern von EoL-
NdFeB-Magneten gibt, allerdings bewegen sich
die Mengen auf einem sehr niedrigen Niveau.

Ursdchlich fir einen ausbleibenden groRflachi-
gen Handel ist eine Kombination aus technolo-
gischen, logistischen und rechtlichen Vorausset-
zungen, die in der Summe das Geschaftsmodell
Magnetrecycling finanziell unattraktiv macht
und eine entsprechende Markt- und Preisbildung
verhindert. Bevor auf diese Ursachen genauer
eingegangen wird, ist es hilfreich einen Blick auf
die potenziell auftretenden Recyclingprodukte
zu werfen. Tabelle 5 zeigt die Warengruppen, die
abhangig von den unterschiedlichen Recycling-
prozessen auftreten kdnnten.

Tab. 5: Mégliche Warengruppen im Bereich Magnetrecycling.

warenruppe— Kategorie | Enordnung efarsoft— Kommentar ————

Eventuell magnetisiert, abge-
sehen davon kein Gefahrstoff

O

Magnethaltige Abfall Kein Gefahrstoff
Bauteile/Systeme

Altmagnet(reste) Abfall .i

Flakes/Grobpulver Vorprodukt

(nach Rasch- (Legierung)

erstarrung)

Grobpulver Vorprodukt

(nach Wasserstoff-  (Legierung) @ @ @ @
versprédung)

Verpresste Vorprodukt

Grobpulver (Legierung) @@
Feinpulver Vorprodukt

(nach Mahlung)

(Legierung)

ORORCAC

Recycelte Vorprodukt Kein Gefahrstoff
SE-Oxide (Oxid)

Recycelte Vorprodukt Kein Gefahrstoff
SE-Elemente (Element)  (in Bulkform)
Recycelte Magnete Produkt Kein Gefahrstoff

Absatzmarkt vorhanden, da
auch Primarprodukt in dieser
Form angeboten wird

Wird aufgrund aufgrund des
Gefahrdungspotenzials nicht
gehandelt

Wenige potenzielle Abnehmer,
da Reduzierung zu Elementen
ein komplexer Prozess

Aufwendiger Prozess, aber
Endprodukte kénnen flexibel
eingesetzt werden



3.2 Logistische
Herausforderungen

Die aktuellen Preise fir Primarmagnete sind
aus rein 6konomischer Perspektive eher nied-
rig und reichen nicht aus, um das Recycling
als unmittelbar finanziell attraktive Alternative
zu fordern. Dies kénnte zum Teil auf staatliche
MaRBnahmen des flihrenden Weltmarktanbie-
ters China zurlckzufiuhren sein. Ein gemein-
sames Merkmal der im Bericht vorgestellten
Recyclingverfahren ist, dass das EoL-Magnet-
material, je nach zur Anwendung kommenden
Verfahren, in einer gewissen Reinheit vorlie-
gen muss. Dadurch ergeben sich im Hinblick
auf die unterschiedlichen Anwendungen von
NdFeB-Magneten im Speziellen und Perma-
nentmagneten im Allgemeinen technische und
logistische Herausforderungen der Trennung
und Sortierung des EoL-Magnetmaterials, die
fur die erfolgreiche wirtschaftliche Umsetzung
unerlasslich sind und durch folgende Faktoren
beeinflusst werden.

Heterogene Materialstrome

Als wesentliche logistische Herausforderung er-
weisen sich die unterschiedlichen Abfallstréme
mit unterschiedlichsten NdFeB-Magnetanteilen.
NdFeB-Magnete sind in verschiedensten elektri-
schen Bauteilen enthalten. Um eine wirtschaft-
liche relevante Menge an EolL-Magnetmaterial
zu erschliel3en, ist es notig moglichst viele Quel-
len fir NdFeB-Magnete zu nutzen. Die Folge
ist jedoch ein in der Summe stark variierender
Abfallstrom mit unterschiedlichsten Bauteilen,
Magnetformen und Magnetanteilen. Dies steht
im Widerspruch zu den vorhandenen technolo-
gischen Verfahren, die eine Spezialisierung auf
konkrete Magnettypen voraussetzen. Hetero-
gene Materialstrome sind besonders bei den
werkstofflichen Recyclingverfahren im Hinblick
auf die Herstellung reproduzierbarer Eigen-
schaften zu vermeiden.
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Unterschiedliche Lebenszyklen

Zusatzlich zu den Abfallstromen ergeben sich
je nach Produkt unterschiedliche Lebenszyk-
len der darin enthaltenen Magnete. Anfallende
Abfallstréme enthalten somit nicht nur unter-
schiedliche Magnete, sondern auch Magnete
aus unterschiedlichsten Herstellungszeitrau-
men, angefangen von nur wenige Jahre alten
Konsumgutern bis zu Anwendungen tber meh-
rere Jahrzehnte. Da sich alle Produkte und auch
die enthaltenen Komponenten im Laufe der Zeit
verandert haben, erhéht sich die Variantenviel-
falt der Abfallstrdme um einen weiteren zeit-
lichen Faktor. Auch spielt der technologische
Fortschritt bei der Nutzung von EoL-Magneten
mit unterschiedlichen Lebenszyklen eine Rolle.
Durch eine stete Optimierung der Zusammen-
setzung und Mikrostruktur, unterscheiden sich
beispielsweise dltere Magnete von neueren
Magneten durch einen hdheren Selten-Erd-Ge-
halt. Die trifft in besonderem Mal3e auf die be-
sonders kritischen schweren Seltenen Erden wie
Dysprosium oder Terbium zu.

Keine automatisierten Demontageprozesse
fiir kleine Produkte

Sowohl im Bereich Konsumguter als auch in
der Motorentechnik wurden die Bauteile Uber
die Jahre kleiner und leichter. Wahrend fir gré-
Rere Bauteile (Motoren, Festplattenmagnete)
automatisierte Demontageprozesse durchaus
denkbar sind, wird dies mit zunehmender Mi-
niaturisierung schwieriger. Neben der reinen
GroRe spielt auch die Bauweise eine Rolle: Die
Art und Weise wie verschiedene Komponenten
auf kleinstem Raum miteinander verbunden
sind (verklebt, verschrankt, ummantelt), stellt
eine zusatzliche Herausforderung fir eine sor-
tenreine Trennung dar. Zusammen mit der Va-
riantenvielfalt fuhrt dies dazu, dass es fur sol-
che kleinen Produkte keine wirtschaftlichen
automatisierten Demontageprozesse gibt. Ge-
schredderte Materialstrome sind nur fur die
rohstofflichen Recyclingverfahren nutzbar.
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Trennung von unterschiedlichen Magneten

Zusatzlich zur Trennung von Magneten und
nichtmagnetischem Material gibt es weite-
re Unterscheidungen innerhalb der Magnete
zu beachten. Insbesondere eine Vermischung
der vier eingesetzten Magnetmaterialien (Fer-
rite, AINiCo, SmCo, NdFeB) im Rahmen des
Recyclingprozesses gilt es zu vermeiden, da
es sich um grundsatzlich verschiedene Mate-
rialien handelt. Aus der Primdrproduktion ist
beispielsweise bekannt, dass bereits geringfi-
gigste Querkontaminationen zwischen NdFeB
und SmCo zu extremen Verschlechterungen der
makroskopischen magnetischen Eigenschaften
fihren und in Konsequenz das Material un-
brauchbar machen.

Auch innerhalb der einzelnen Materialien er-
geben sich weitere Unterschiede in chemi-
scher Zusammensetzung, Eigenschaften und
Anwendung. Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht
der unterschiedlichen NdFeB-Magnetklassen.
Die Diversifizierung dieses Materials resultiert
vor allem aus der Anwendungstemperatur, da
erst die Zulegierung schwerer Seltener Erden
(Dy, Tb) den Einsatz in Anwendungen >80 °C
ermoglicht. Somit staffeln sich die Varianten
(Magnet-Grade) nach unterschiedlichen Ein-
satztemperaturen (N, M, H, SH, UH, EH, AH,
VH), wobei mit zunehmender Temperatur ein
zunehmender Anteil schwerer Seltener Erden
und eine Reduktion der Energiedichte (BH)max
einhergeht. Durch optimierte Prozesse in der
Magnetproduktion (Sauerstoffreduktion, Korn-
grenzendiffusion, Kornfeinung) ist es gelun-

VAN
| Ns6 | 56M (/5651
| Nsa | 54M \ sasH /| /5auRl\ |
525H [ 52UH ||
50SH || S0UH | S0EH |
I }{ 48SH } 48UH \/48EH\\
5 N5 | 4sm | asH | assH | Nasub/ || ased || /asan) |
g N4 [ 42M | 42H | 425H [ 42UH }W( 42AH )\
| Na0 | 4om | 4oH | 4osH | 4oun | aoeH  \40aH/  /aovH
| N38 | 38M | 38H | 38SH | 38UH | 38EH | 38AH [ 38VH |
| N35 | 3sM | 3sH | 35SH | 35UH | 35eH | 3sAH }tsw—y
| 334 | 33sH | 33UH | 33BH | 33AH | \33H
| 30sH | 30UM | 30EH | 30AH | 30vH |
| 28UH | 28EH | 28AH | 28VH | .
1 12 14 17 20 25 30 35 40 Hy [kOe]
875 955 1114 1352 1591 1990 2387 2785 3183 Ho [kA/M]
80 100 120 150 180 200 230 260 o o]

Johne Dy/Tb
Korngrenzendiffusion
— Magnetklassen fir Traktionsmotor

0 Sauerstoffkontrollierte Prozesse
[ Korngrenzendiffusion + Kornfeinung
— Magnetklassen fir Windkraftgenerator

Abb. 9: Kommerziell erhaltliche NdFeB-Magnetklassen (engl. grades) mit Angabe typischer
magnetischer KenngréBen und Einsatztemperaturen. Eigene Darstellung nach
FURGERI (2020), basierend auf dem chinesischen Standard GB/T 13560-2017 (2018).

Die farbliche Unterteilung stellt die technische Entwicklung der NdFeB-Magnete dar,
mit dem Ziel, immer bessere bzw. hohere Koerzitivfeldstarken zu erreichen und damit
Anwendungen mit héheren Temperaturen, wie z.B. Traktionsmotoren, zu erschlieBen



gen, den notwendigen Anteil schwerer Seltener
Erden zu reduzieren (von bis zu 10 Gew. % auf
<4 Gew. %) und auch (BH),.x Uber alle Magnet-
klassen zu steigern.

FUr das Magnetrecycling bedeutet dies, dass es
innerhalb der NdFeB-Magnete eine grol3e Legie-
rungsvarianz gibt, die von der Anwendung und
dem Zeitpunkt der Herstellung, bzw. den ange-
wandten Produktionstechniken abhangt. Unter
dem Aspekt der Kritikalitdt und auch der Roh-
stoffkosten durften insbesondere die Magnete
mit den hochsten Anteilen an schweren Selte-
nen Erden von erhéhtem Interesse sein. Dies
setzt entsprechende Kenntnisse der Materialien
(idealerweise Zusammensetzung, mindestens
Magnetklasse oder Zielanwendung) voraus.

3.3 Rechtliche
Voraussetzungen

Der grundsatzliche Umgang mit Abfallen und
Reststoffen ist in der europdischen Union
durch die ,Richtlinie 2008/98/EG des europdi-
schen Parlaments und des Rates vom 19. No-
vember 2008 iber Abfille und zur Aufhebung
bestimmter Richtlinien”, kurz ,Abfallrahmen-
richtlinie” (AbfRRL 2008), und deren jlingste
Novellierung ,Richtlinie (EU) 2018/851 des eu-
ropdischen Parlaments und des Rates vom 30.
Mai 2018 zur Anderung der Richtlinie 2008/98/
EG lber Abfdlle” (AbfRRL 2018) geregelt. Die
nationale Umsetzung in Deutschland erfolgte
2012 durch das ,Gesetz zur Férderung der Kreis-
laufwirtschaft und Sicherung der umweltvertrdg-
lichen Bewirtschaftung von Abfillen (Kreislauf-
wirtschaftsgesetz - KrWG)” (KrWG 2012). Die
Umsetzung der Anderungsrichtlinie von 2018
erfolgt im Wesentlichen durch Artikel 1 des
JGesetzes zur Umsetzung der Abfallrahmenricht-
linie der Europdischen Union” (Novelle des Kreis-
laufwirtschaftsgesetzes - KriWG)” (KrwWG 2020).
Die neben der AbfRRL geanderten Richtlinien
werden teilweise bereits in gesonderten Arti-
keln des ,Gesetzes zur Umsetzung der Abfallrah-
menrichtlinie der Europdischen Union”, teilweise
in gesonderten Gesetzgebungs- und Verord-
nungsverfahren umgesetzt (AbfRRL 2008).
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Rechtlich betrachtet handelt es sich bei den EoL-
Produkten, in denen SE-Magnete verbaut sind,
ab dem Zeitpunkt der Entledigung um Abfall (83
KrWG: ,Abféalle (im Sinne dieses Gesetzes) sind
alle Stoffe oder Gegenstande, derer sich ihr Be-
sitzer entledigt, entledigen will oder entledigen
muss.”). Sobald ein Produkt rechtlich als Abfall
gilt, kann es nicht mehr wie eine gew6hnliche
Ware frei gehandelt werden, sondern nur noch
als Abfall, was besondere Anforderungen und
Nachweispflichten an alle potentiellen Handler
stellt.

Um dann nicht mehr als Abfall, sondern als (re-
cyceltes) Handelsgut zu gelten, muss fur einen
Stoff das Ende der Abfalleigenschaft behdrd-
lich beantragt und genehmigt werden. 85 KrWG
(Ende der Abfalleigenschaft) regelt, ob und un-
ter welchen Bedingungen flr einen Stoff diese
Einstufung als Abfall beendet werden kann: Die
Abfalleigenschaft eines Stoffes oder Gegenstan-
des endet, wenn dieser ein Recycling oder ein
anderes Verwertungsverfahren durchlaufen hat
und so beschaffen ist, dass

1. er Ublicherweise fur bestimmte Zwecke ver-
wendet wird,

2. ein Markt fur ihn oder eine Nachfrage nach
ihm besteht,

3. er alle fur seine jeweilige Zweckbestimmung
geltenden technischen Anforderungen
sowie alle Rechtsvorschriften und anwend-
baren Normen fiir Erzeugnisse erfullt sowie

4. seine Verwendung insgesamt nicht zu
schadlichen Auswirkungen auf Mensch oder
Umwelt flhrt.

Der Nachweis flr das Ende der Abfalleigenschaft
erfolgt auf allen vier Ebenen. Wahrend die drei
erstgenannten Kriterien per Definition, einer
Betrachtung des Marktes oder tber bestehende
DIN/ISO-Normen erfiillt werden kdnnen, steht
beim letztgenannten Kriterium eine Betrach-
tung der im Recyclingprozess ausgeldsten Emis-
sionen auf Basis des Bundesimmissionsschutz-
gesetzes (BImSchG 2023) im Vordergrund. Die
Gemeinvertraglichkeit des Recyclingverfahrens
kann beispielsweise mittels Okobilanzierung
(LCA) gegenuber Primarprozess oder Deponie-
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rung nachgewiesen werden. Voraussetzung
fir den Nachweis ist somit jedoch auch eine im
GroRRen und Ganzen stabile, homogene Liefer-
kette fir das EoL-Material.

Eine Mdglichkeit, um die gesammelten Mengen
von EolL-Magneten zu erhdhen liegt in der Ab-
fallverzeichnis-Verordnung (AVV). Stand heute
sind EoL-NdFeB-Magnete kein separater und
damit getrennt zu sammelnder Stoffstrom. Das
bedeutet die Magnete mussen nicht demontiert
und getrennt werden und gehen somit oft in
der Fraktion ,Stahlschrott” verloren. Ein Anreiz
fur Firmen zur getrennten Sammlung von EoL-
Magneten koénnte ein eigener Abfallschlissel
fir Magnete sein.



4. Preise

Zwar gibt es keinen o&ffentlich zuganglichen
Markt fir EoL-Magnete und eine Preisfindung
findet somit im Rahmen bilateraler Absprachen
statt (siehe Kapitel 3), allerdings zeigt sich fur
diese Preisfindung bei langfristiger Betrach-
tung (Uber mehrere Jahre) ein eindeutiger Ein-
flussfaktor. So folgt die Preisentwicklung fir
EoL-Magnete offensichtlich der Preisentwick-
lung von Primarmagneten, welche wiederum
der Entwicklung der Rohstoffpreise folgt. Somit
ist fur EoL-Magnete, dhnlich wie fur Primarma-
gnete, der Selten-Erd-Gehalt und deren Preis-
entwicklung als wesentlicher Faktor fir die
Preisbildung anzusehen. Aufgrund der héheren
Rohstoffkosten kommt hierbei den schweren
Seltenen Erden (Dysprosium, Terbium) eine be-
sondere Bedeutung zu. Abbildung 10 zeigt die
Preisentwicklung von leichten und schweren
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Seltenen Erden in den vergangenen 20 Jahren
exemplarisch anhand von Neodym und Dyspro-
sium. Die Preisspitze im Jahr 2011 wurde durch
Exportbeschrankungen des weltweit gréf3ten
Produzenten China ausgeldst. Es gab Beflrch-
tungen, dass es aul3erhalb Chinas zu einer An-
gebotsverknappung kommt.

Wie sich die Preise fir EoL-Magnete im Ver-
gleich zu den Rohstoffen der Primarmagnete
im gleichen Zeitraum entwickelt haben zeigt
Abbildung 11 am Beispiel einer typischen Ma-
gnetlegierung. Wenngleich sich die Kosten fur
Primar- oder Recyclingrohstoff-Material auf
deutlich unterschiedlichem Niveau bewegen,
zeigt sich in beiden Fallen der gleiche Trend be-
zuglich der prozentualen Preisentwicklung.
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Abb. 10: Preisentwicklung der Elemente Neodym (Nd) und Dysprosium (Dy) mit einer Reinheit

von 99 % seit Januar 2004 (BGR 2024)
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Preis (USD/kQg)

Rohstoffe Altmagnete
(Priméarmaterial) (Recyclingrohstoffe)

Material fir Magnetproduktion

m2017 m2022

Abb. 11: Vergleich der Rohstoffkosten zur
Herstellung eines exemplarischen
NdFeB-Magneten aus Primdrmate-
rial und Recyclingrohstoffen in den
Jahren 2017 und 2022.

Eigene Darstellung nach SCHONFELDT
et al. (2023)

Fur eine zukunftige Preisentwicklung im Bereich
von EolL-Magneten ist folglich davon auszuge-
hen, dass sich dieser Preis am Primarpreis der
jeweiligen Legierung (mit dem Anteil der Selte-
nen Erden als wesentlichem Faktor) orientieren
wird.
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5. Umsetzung von Recyclingverfahren

Im Folgenden werden bekannte Projekte zum
NdFeB-Magnetrecycling in Deutschland vor-
gestellt. Erganzend werden einige europaische
und nordamerikanische Projekte aufgefuhrt,
die internationale Bekanntheit erlangt haben.
Trotz sorgfaltiger und systematischer Recher-
che, kann kein Anspruch auf Vollstandigkeit,
insbesondere im europdischen und internatio-
nalen Markt, erhoben werden. Die Studie gibt
vielmehr einen ersten Uberblick in das komple-
xe Themengebiet und stellt die gdngigsten Pro-
zesse, sowie die wichtigsten Akteure vor.

Die wirtschaftliche Umsetzung des Magnetre-
cyclings erfordert vielféltige Aktivitdten und die
Zusammenarbeit unterschiedlicher Stakehol-
der. Zundchst mussen in der Forschung Recy-
clingmethoden entwickelt werden, welche das
Potential haben, unter wirtschaftlich sinnvollen
Bedingungen umgesetzt zu werden. Ziele dieser
wissenschaftlich untersuchten Recyclingmetho-
den sind: a) die Herstellung sehr reiner SE-Oxi-
de bzw. Elemente, b) die Herstellung von Vor-
produkten zur Magnetherstellung oder c) die
Herstellung von Recyclingmagneten. Fur eine
wirtschaftliche Umsetzung des Recyclingpro-
zesses an sich, bedarf es auch der Verfugbarkeit
von ausreichend Recyclingmaterial. Die Logistik
zur Sammlung relativ sortenreiner Stoffstréme
ist fur NdFeB-Magnetwerkstoffe noch nicht eta-
bliert und muss in Zukunft aufgebaut werden.
Hierzu gehért auch die Freilegung von Magne-
ten, welche am Ende ihres Lebenszyklus Ubli-
cherweise in Komponenten wie Motoren, Gene-
ratoren, Lautsprechern, medizinischen Geraten
oder Elektronikbauteilen verbaut sind. Eine wei-
tere Hurde, die es zu Gberwinden gilt, ist die Tat-
sache, dass Permanentmagnete auch am Ende
ihrer Lebensdauer noch magnetisiert sind, was
beispielsweise die Handhabung beim Sortieren
erschwert. Unabhangig davon hat sich in jings-
ter Zeit in Deutschland, Europa und weltweit
eine Industrie zum Magnetrecycling entwickelt,
die durch den Bedarf an Seltenen Erden und

die Nachhaltigkeitsvorteile bei der Verwendung
von Rezyklaten getrieben wird. Hierzu gehdren
Sammler, Recycler sowie Magnethersteller.

Die Kategorien in denen die betrachteten
Marktteilnehmer beschrieben werden umfas-
sen: Firma, Standort, Wirtschaftszweig, Grtin-
dung, Produktionszeitraum, Quelle, Tatigkeit, Pro-
dukt, Kapazitdt und Info. Bei den Firmen auf dem
Gebiet des Magnetrecyclings handelt es sich
grof3tenteils um Start-Ups, die in unterschied-
licher Form aus Projekten bzw. wissenschaftli-
chen Einrichtungen in den letzten zehn Jahren
hervorgegangen sind. Eine Vielzahl von Tech-
nologien fur das Recycling von Magneten wird
auf dem Markt entwickelt und in naher Zukunft
industriell umgesetzt. Bereits heute wird in den
USA von der Firma Noveon Magnetics Inc. ein
recycelter Magnet mit der Bezeichnung EcoFlux
vermarktet. In Europa ist dies derzeit noch nicht
der Fall, da die Firmen noch nicht die notwen-
dige Produktionskapazitat erreicht haben oder
sich noch im Aufbau befinden. Durch gesetzli-
che Vorgaben wie zum Beispiel den EU Critical
Raw Materials Act werden zuklnftig auch die
legislative Rahmenbedingung fiir die Umset-
zung des Recyclings von kritischen Rohstoffen,
zu denen auch Seltene Erden gehéren, gegeben
sein (CRMA 2023). Hierdurch wird die alternati-
ve Nutzung kritischer Materialien geférdert, die
durch nationale Rohstoffvorkommen, nationa-
le Rohstoffaufarbeitung und Recycling (Einsatz
von mindestens 25 % kritischer Elementen aus
dem Recycling) umgesetzt werden kann.

Zuletzt werden universitare und aul3eruniversi-
tare Forschungseinrichtungen beleuchtet, die
sich mit dem Themenfeld Magnetrecycling aus-
einandersetzen. Der Fokus liegt auf Einrichtun-
gen, die ihren Hauptsitz in Deutschland haben.
Die betrachteten Aktivitaten umfassen sowohl
Arbeiten zur Demontage von Komponenten als
auch zum werkstofflichen und rohstofflichen
Recycling von Magneten.
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5.1 Industrielle Umsetzung

Die Heraeus Gruppe ist ein weltweit fiUhrendes
Technologie- und Familienunternehmen mit Sitz
in Hanau. Neben der Aufbereitung von Edel-
metallen stehen auch Technologiemetalle im
Fokus des Unternehmens. Hier ist die Heraeus
REMLOY GmbH als Start-Up zum Recycling sel-
tenerdhaltiger Magnetwerkstoffe innerhalb
der Heraeus Gruppe eingegliedert. Zum Recy-
cling wird die Route der Rascherstarrung ein-

Tab. 6: Informationen Heraeus REMLOY GmbH

gesetzt, bei der eine Metallschmelze auf einem
wassergekuhlten Metallrad mit Erstarrungsge-
schwindigkeiten gréf3er 1000 °C pro Sekunde in
Festkorper (Flakes) uberfihrt wird. Nach einer
Aufbereitung werden die Flakes fur die Magnet-
herstellung angeboten, welche nicht von Her-
aeus durchgefuhrt wird. Prinzipiell eignen sich
die Produkte von Heraeus REMLOY fiir die Her-
stellung von kunststoffgebundenen oder heil3-
umgeformten Magneten.

Firma Heraeus REMLOY GmbH
Standort Deutschland, Bitterfeld-Wolfen
Wirtschaftszweig Aufbereiter, Recycler
Grundung 2021

Produktionszeitraum ab 2024

https://www.heraeus.com/de/landingspages/hrm/home_hrm/hrm_

— Recycling von EoL-Magneten mittels der Route der Rascherstarrung

Quelle
home.html
Tatigkeit — Ankauf von EoL-Magneten
(Melt-Spinning)
Produkt

magneten

— Recyceltes NdFeB-Magnetpulver zur Herstellung von Permanent-

— Pulver fur die Herstellung isotroper kunststoffgebundener Magnete
— Pulver fur Herstellung anisotroper heiBumgeformter Magnete

(Ziel fur die Zukunft)
Kapazitat

600t pro Jahr in Ausbaustufe 1, 1200 t pro Jahr in Ausbaustufe 2


https://www.heraeus.com/de/landingspages/hrm/home_hrm/hrm_home.html
https://www.heraeus.com/de/landingspages/hrm/home_hrm/hrm_home.html

Die HyProMag GmbH ist ein Technologie-
Start-Up mit Sitz in Deutschland, welches eng
mit dem Unternehmen HyProMag Limited in
England zusammenarbeitet. Beide nutzen eine
patentierte Technologie der University of Bir-
mingham (HPMS, engl. Hydrogen Processing of
Magnetic Scrap) als Recyclingverfahren. HPMS
beschreibt eine Technologie zum Recycling von
NdFeB-Magneten mittels Wasserstoffverspro-
dung, welches simultan eine Pulverisierung von

Tab. 7: Informationen HyProMag GmbH
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Magneten und die Trennung von nicht-magneti-
schem Material ermdglicht. Gemeinsam wollen
die zwei Unternehmen jeweils Recyclingaktivita-
ten in Deutschland, England und den USA auf-
bauen. Parallel dazu hat die Muttergesellschaft
Maginito Limited mit Mkango Rare Earths UK
Limited vor kurzem eine Pilotanlage fur das ele-
mentare Recycling von NdFeB Magneten in Be-
trieb genommen.

Firma HyProMag GmbH
Standort
Wirtschaftszweig
Grundung

Produktionszeitraum Q1 2025

Deutschland, Pforzheim

Aufbereiter, Recycler, Magnethersteller
2021 als GmbH in Deutschland und 2018 als Ltd. in Birmingham England

https://direct.argusmedia.com/newsandanalysis/article/2590758

— Recycling von EoL-Magneten mittels der Route der Wasserstoff-

Quelle https://www.hypromag.de/Start.html
https://mkango.ca/
Tatigkeit — Ankauf von EoL-Magneten
versprédung
Produkt — Rezyklatmagnetpulver
— Herstellung von gesinterten Magneten
— Herstellung von kunststoffgebundenen Magneten
Kapazitat Die Anlage in Tyseley (UK) wird zu Beginn jahrlich 25-30 t
NdFeB-Magnete produzieren und plant die Kapazitdten auf
100 bis 330 t pro Jahr zu steigern. Eine Anlage mit ahnlichen
Kapazitaten wird derzeit in Deutschland geplant.
Info

Kollaboration mit HyProMag Ltd. in England, Nutzung der patentierten
HPMS Technologie der University of Birmingham
(HPMS: Hydrogen Processing of Magnetic Scrap)
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Die RockLink GmbH ist ein weltweit operieren-  fUr geringe Magnetmengen entwickelt (Mag-
des Handels- und Recyclingunternehmen fur cycle). Die gesammelten EoL-Magnete werden
Verbindungen und Metalle wie Seltene Erden, zu Pulvern tUberfuhrt und oxidiert, welche dann
Nickel, Kobalt, Lithium und Wolfram. Im Be- in Asien chemisch getrennt und zu SE-Metallen
reich SE-Magnete wurde eine Ricknahmebox verarbeitet werden.

Tab. 8: Informationen RockLink GmbH

Firma

Standort
Wirtschaftszweig
Grindung
Produktionszeitraum
Quelle

Tatigkeit

Produkt
Kapazitat
Info

RockLink GmbH

Deutschland, Dusseldorf

Handler, Sortierer, Aufbereiter, Recycler
Magnetsammlung seit ca. 2004

in Betrieb

https://www.rocklink.de/

— Ankaufvon EoL-Magneten: NdFeB (gesintert und kunststoffgebunden),
SmCo, AINiCo

— Alle Magnete werden in Form von Schrotten, Stduben, Schlacken,
Schleifschlammen aufgekauft

— Uberfiihrung der EoL-Magnete in Oxide und Metalle
(wird in Asien durchgefihrt)

— SE-Metalle (werden in Asien hergestellt, keine Magnetherstellung)
unbekannt

Rucknahmesystem von Altmagneten in Magnetbox ,Magcycle” seit 2018
fur geringe Mengen (https://www.magnetrecycling.de/)


https://www.rocklink.de/
https://www.magnetrecycling.de/
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Die Lars Walch GmbH & Co. KG ist ein kleines gehandelt. Hierbei werden Altmagnete aus
familiengefiihrtes Unternehmen zum Recycling Anwendungen wie Elektronikschrotten, Wind-
von Metallen. Neben dem Ankauf von Edel- kraftanlagen und Medizingeraten demontiert
metallen werden auch SE-Magnetwerkstoffe und dem Recycling zur Verfligung gestellt.

Tab. 9: Informationen Lars Walch GmbH & Co. KG

Firma Lars Walch GmbH & Co. KG

Standort Deutschland, Baudenbach

Wirtschaftszweig Handler, Sortierer

Grundung 1996

Produktionszeitraum in Betrieb

Quelle https://walch-recycling.de/

Tatigkeit — Ankauf von EoL-Magneten und Komponenten
Produkt — Sortenreine EoL-Magnete zum Recycling
Kapazitat unbekannt
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Carester ist ein franzésisches Start-Up zum
Recycling von Seltenen Erden. Hierbei werden
die Magnete oxidiert und Uber ein nasschemi-
sches Verfahren in Lésung gebracht. Daraufhin
werden die einzelnen SE-Elemente (ber eine
FlUssig-Flussig-Extraktion getrennt, so dass

Tab. 10: Informationen Carester

SE-Oxide mit hoher Reinheit dem Markt zur
Weiterverarbeitung in der Metallherstellung
bereitgestellt werden kdnnen. Die entwickelten
Prozesse eigenen sich prinzipiell auch fir die
Aufarbeitung Seltener Erden aus dem primaren
Bergbau.

Firma Carester

Standort Frankreich, Lyon
Wirtschaftszweig Aufbereiter, Recycler
Grundung 2019

Produktionszeitraum Baubeginn: Q3 2024

Inbetriebnahme der Pilotanlage: Q1 2026

Quelle https://www.carester.fr/en
Tatigkeit — Sammlung von EoL-Magneten
— Nasschemisches Recycling von EoL-Magneten
— Trennung von SE-Oxiden
Produkt — Aufbereitete SE-Oxide (Elemente)
— NdPr, Nd, Pr (als Mischung und getrennte Elemente)
Kapazitat Recycling von 2.000 t EoL SE-Magnete im Jahr 2027


https://www.carester.fr/en

MagREEsource ist eine franzdsische Ausgrin-
dung des CNRS (centre national de la recherche
scientific) zum Recycling von Magnetwerkstof-
fen mittels der Technologie der Wasserstoff-
versprodung. Hierbei sollen in Zukunft Re-
cyclingpulver fur Sintermagnete als auch fur

Tab. 11: Informationen MagREEsource

Firma MagREEsource
Standort Frankreich, Grenoble
Wirtschaftszweig

Grindung 2020
Produktionszeitraum ab 2025

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

kunststoffgebundene  Magnete angeboten
werden. Neben diesen konventionellen Anwen-
dungen sollen ebenfalls Recyclingpulver fur die
additive Fertigung hergestellt und vertrieben
werden.

Beschreibung

Aufbereiter, Recycler, Magnethersteller

Bezug eines 1000 m® Werks in 2023

— Recycling von EoL-Magneten mittels der Route der Wasserstoff-

— Recycelte Pulver fur die Herstellung von isotropen und anisotropen

Quelle https://www.magreesource.org/
Tatigkeit — Sammlung von EoL-Magneten
versprédung
Produkt
Magneten
— Recycelte Pulver fur die additive Fertigung
— Herstellung von Recyclingmagneten
Kapazitat Recycling von 500 t EoL SE-Magnete pro Jahr
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Noveon Magnetics wurde 2012 als Urban Mi-
ning Company in der USA zum Recycling von
Magnetwerkstoffen gegrundet. Als Technologie

grenzprozess eingesetzt. Hierbei ist Noveon
derzeit die einzige Firma die aktiv einen recy-
celten Magneten mit der Bezeichnung EcoFlux

wird ein patentierter Magnet-to-Magnet Recy- vermarktet.
cling Prozess in Kombination mit einem Korn-

Tab. 12: Informationen Noveon Magnetics

Firma

Standort
Wirtschaftszweig
Grindung
Produktionszeitraum
Quelle

Tatigkeit

Produkt

Kapazitat

Info

Noveon Magnetics Inc.

USA, San Marcos

Aufbereiter, Recycler, Magnethersteller

2022 (von 2012 bis 2022 Urban Mining Company)
in Betrieb

https://noveon.co/

— Sammlung von EoL-Magneten
— Recycling von EoL-Magneten mittels der Route der Wasserstoff-
versprédung

— Herstellung von gesinterten Recyclingmagneten mit der Bezeichnung
EcoFlux

2000 t pro Jahr

patentiertes Verfahren Magnet-to-Magnet Recycling (M2M®) und
Grain-Boundary-Engineering (GBE®) Prozess


https://noveon.co/
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REEcycle wurde als ein Spin-Off der Universi- chemischen Lésung und Filtration. Als Produkt
ty of Houston zum Magnetrecycling gegriin- wird eine Losung einer SE-Mischung fiir den
det. Der Prozess basiert auf unterschiedlichen  Markt angeboten mit ca. 87 % Neodym und 6 %
Schritten zur chemischen Entschichtung der Alt-  Praseodym.

magnete, der mechanischen Zerkleinerung, der

Tab. 13: Informationen REEcycle

Firma

Standort
Wirtschaftszweig
Grindung
Produktionszeitraum
Quelle

Tatigkeit

Produkt

Kapazitat

Info

REEcycle (REEGENERATE PTY Ltd.)
USA, Houston

Aufbereiter, Recycler

2012

seit dem Jahr 2020 im Pilotmal3stab
https://www.reecycleinc.com/

— Sammlung von EoL-Magneten (Elektronikrecycling, in Zukunft auch
andere)

— Entfernung der Beschichtung, Magnetzerkleinerung, Lésung der
Magnete in Sduren

— Recycling von EoL-Magneten mittels der Route der Wasserstoff-
versprédung

— SE-Oxidmischung in Lésung (Trennung der Seltenen Erden und
Metallisierung wird nicht von REEcycle durchgefuhrt

unbekannt

patentierter Prozess
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Cyclic Materials ist ein Start-Up zum SE-Re-
cycling mit kanadischem Sitz, welches ebenfalls
in den USA operiert. Zum Recycling wird ein
chemischer Weg eingesetzt bei dem getrennte
SE-Oxide dem Markt angeboten werden kon-

Tab. 14: Informationen Cyclic Materials

nen. Derzeit wird eine Anlage im Pilotmal3stab
betrieben. Es bestehen Plane die Technologie in
Kanada und den USA Uber mehrere Stufen zu
skalieren, mit einer Kapazitat von bis zu 3000 t
getrennte SE-Oxide pro Jahr.

Firma Cyclic Materials Inc.

Standort Kanada, Toronto

Wirtschaftszweig Aufbereiter, Recycler

Grindung 2022

Produktionszeitraum 600 t pro Jahr in 2026, 3000 t pro Jahr in 2030
Quelle https://www.cyclicmaterials.earth/

Tatigkeit — Sammlung von EoL-Magneten

— Entfernung der Beschichtung, Magnetzerkleinerung, Lésung der

Magnete in Sduren

— Fallung der Seltenen Erden als Mischoxide

Produkt — SE-Oxidmischung
Kapazitat derzeit 10t pro Jahr


https://www.cyclicmaterials.earth/

Geomega Resource Inc. ist ein kanadisches Un-
ternehmen zur Separation von Seltenen Erden.
Die Technologie kann fir den primaren Bergbau
oder das SE-Recycling eingesetzt werden. Bei
dem Recycling werden Altmagnete chemisch in

Tab. 15: Informationen Geomega Resource Inc

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

Lésung gebracht und dann Uber eine patentier-
te elektrophoretische Trennung separiert. Das
angebotene Produkt werden getrennte SE-Oxi-
de sein.

Firma Geomega Resource Inc.

Standort Kanada, Boucherville

Wirtschaftszweig Aufbereiter, Recycler

Grindung 2009

Produktionszeitraum nicht bekannt

Quelle https://geomega.ca/

Tatigkeit — Technologischer Hintergrund bezliglich Prozesse aus dem Bergbau

— Lésen von EoL-Magneten in Sauren und Trennen von SE mittels

Elektrophorese
Produkt — Getrennte SE-Oxide

Kapazitat im PilotmaRstab 1,5t pro Tag, ausbaubar auf gréRer 1000t pro Jahr

37


https://geomega.ca/

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

38

Neben den hier im Detail dargestellten Unter-
nehmen zum Magnetrecycling gibt es weitere
international tatige Firmen, die ihr Geschafts-
feld in dem Bereich Seltener Erden erweitern
wollen. In Frankreich plant die Firma Solvay ein
SE-Hub zu installieren, um Seltene Erden fir die
Magnetfertigung chemisch aufzuarbeiten (Sol-
vay 2024). Die Firmen GKN Powder Metallurgy
und Neo Performance Materials erweitern ihr
Produktportfolie durch den Aufbau einer Ferti-
gung von SE basierten Permanentmagneten in
Europa (GKN POWDER METALLURGY 2024; neo ma-
terials 2020). Ein Nutzen von Seltenen Erden aus
EoL-Applikationen und Rezyklaten ist in allen
drei Féllen ebenfalls angedacht, steht aber nicht
im Fokus der Unternehmungen.

5.2 Forschungs-
einrichtungen

In Deutschland wird das Recycling von Magnet-
werkstoffen an unterschiedlichen universitaren
und auBeruniversitaren Forschungseinrichtun-
gen untersucht. In Folgendem sind einige der
Arbeiten zu diesem Themengebiet aufgefihrt.

Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
angewandten Forschung e.V.. Unter der
Schirmherrschaft der Fraunhofer-Gesellschaft
arbeiten mehrere Institute zum Themengebiet
Magnetrecycling. Dies wurde seitens Fraun-
hofer unter anderem durch die Finanzierung
des Fraunhofer-internen Leitprojekts ,Kritikali-
tat Seltener Erden” im Jahr 2014 initiiert. Hier
arbeiteten sieben Institute gemeinsam an ver-
schiedenen Fragestellungen im Bereich der
Seltenen Erden, die neben dem Recycling auch
die Suche nach alternativen Magnetwerkstoffen
oder neuen Herstellungsverfahren umfasste.
Die Fraunhofer-Einrichtung fir Wertstoffkreis-
laufe und Ressourcenstrategie IWKS arbeitet
seit der Grindung in den Jahren 2012 (Alzenau)
und 2013 (Hanau) am Themengebiet Magnet-
werkstoffe und hat in dieser Zeit eine Produk-
tionslinie zur Herstellung und dem Recycling
von Permanentmagneten im TechnikumsmaR-
stab (50 kg) aufgebaut. Hier wird vor allem an
Methoden zum werkstofflichen Recycling Gber

Schmelzverfahren und die Pulvermetallurgie
geforscht. Dies wurde in diversen 6ffentlich ge-
forderten Projekten durchgefihrt (FhG-LP-KSE,
EU-EREAN, BMBF-RECVAL-HPM, BMBF-Sup-
ply-PBM, BMWAK-Recycle-TEAM, FhG-RecyPer,
Hessen-FunMag, Hessen-ZDR-EMIL) und wis-
senschaftlich veroffentlicht (DIEHL et al. 2018,
SCHONFELDT et al. 2023). Neben werkstofflichen
Methoden wird am Fraunhofer IWKS auch an
Verfahren zum rohstofflichen Recycling im La-
bormal3stab geforscht (AUERBACH et al. 2019).
Am Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik
und Angewandte Materialforschung IFAM wird
an SE-Recyclingverfahren auf hydrometallurgi-
scher Basis gearbeitet. Am Fraunhofer-Institut
fir Grenzflachen und Bioverfahrenstechnik IGB
wird an der elektrophoretischen Trennung von
SE-Elementen geforscht.

Technische Universitat Darmstadt: Im Fach-
gebiet Funktionale Materialen (Prof. Oliver
Gutfleisch) des Fachbereichs Materialwissen-
schaften werden Verfahren zum Recycling von
Magnetwerkstoffen Uber wasserstoffbasierte
Routen erarbeitet. Diese Routen lassen sich auf
die Herstellung von anisotropen Sintermagne-
ten oder anisotropen kunststoffgebundenen
Magneten (mittels HDDR-Prozess) anwenden.
Die Methoden wurden in mehreren 6ffentlich
geforderten Projekten eingesetzt (EU-EREAN,
BMBF-RECVAL-HPM, BMWAK-Recycle-TEAM, EU-
MAGELLAN), wobei eine enge Zusammenarbeit
zwischen TU Darmstadt und Fraunhofer IWKS
besteht. Die Ergebnisse der Projekte wurden
unter anderem in folgenden wissenschaftli-
chen Publikationen veroffentlicht: (GUTFLEISCH
et al. 2013, LIXxANDRU et al. 2017, YANG et al. 2017,
DIEHL et al. 2018, BENKE et al. 2020, SCHONFELDT
et al. 2023).

Hochschule Pforzheim: An der Hochschule
Pforzheim wird das Magnetrecycling am Institut
flr strategische Technologie- und Edelmetalle
(STI) unter Leitung von Prof. Carlo Burkhardt
untersucht. Hierbei wird an dem Magnetrecyc-
ling Gber die Methode der Wasserstoffverspro-
dung fur die Herstellung von Sintermagneten
gearbeitet. Die Technologie wird fir die auto-
matisierte Separation von Magnetpulver von



nicht-magnetischem Material weiterentwickelt.
Dies geschieht in Kooperation mit der Univer-
sity of Birmingham und wird in dem Start-Up
HyProMag wirtschaftlich verwertet. In folgen-
den offentlich geférderten Projekten wird das
Recycling aber auch die Demontage und die
Nomenklatur von magnethaltigen Produkten
erarbeitet (EU-SUSMAGPRO, EU-REEsilience, EU-
ReProMag, BMBF-MaXycle). Die Ergebnisse der
Projekte wurden unter anderem in folgenden
wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht:
BURKHARDT et al. (2020), BURKHARDT et al. (2023),
MISHRA et al. (2023).

Rheinisch-Westfélische Technische Hochschu-
le Aachen: Das IME Metallurgische Prozesstech-
nik und Metallrecycling - Institut und Lehrstuhl
der RWTH Aachen unter Leitung von Prof. Bernd
Friedrich befasst sich mit pyro- und hydrometal-
lurgischen Recyclingverfahren von Legierun-
gen, wie zum Beispiel SE-haltige Magnetwerk-
stoffe. Ergebnisse hierzu wurden in folgenden
wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht:
KRUSE et al. (2015), KAYA et al. (2021), EMIL-KAYA
et al. (2022).

Technische Universitat Clausthal: An der TU
Clausthal wurde unter Leitung von Prof. Tobias
Elwert (bis 2018) in dem offentlich geférderten
Projekt SemaRec an dem pyrometallurgischen
Recycling von Magneten aus Elektromotoren
gearbeitet. Ergebnisse zu den Recyclingansat-
zen wurden in folgenden wissenschaftlichen Pu-
blikationen veroffentlicht: ELWERT et al. (2017),
REIMER et al. (2018).

Technische Universitit Bergakademie Frei-
berg: An der TU Freiberg wurde unter der Lei-
tung von Prof. Martin Bertau in dem 6ffentlich
gefoérderten Projekt MagnetoRec an dem che-
mischen Recycling von Seltenen Erden mittels
Feststoffchlorierung gearbeitet. Ergebnisse
hierzu wurden in folgenden Publikationen ver-
offentlicht: LORENzZ & BERTAU (2018), LORENZ &
BERTAU (2019).

Recycling von NdFeB-Magneten in Deutschland

An der Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Niirnberg wurde im Rahmen des EU-Pro-
jekts REEPRODUCE an der Demontage von
Elektromotoren zur Freisetzung von Perma-
nentmagneten gearbeitet. Des Weiteren wird
vom Max-Planck-Institut fiir Nachhaltige
Materialien in Disseldorf, dem Leibnitz-Ins-
titut fur Festkorper- und Werkstoffforschung
in Dresden und von der Hochschule Aalen an
Permanentmagneten geforscht. Hier wird die
Kritikalitat von Seltenen Erden durch die Subs-
titution mit als nicht kritisch eingestuften Ele-
menten untersucht.
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6. Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
aufgrund der Vielfalt an unterschiedlichen ma-
gnethaltigen Materialstromen und Anwendun-
gen die Wahl des geeigneten Recycling-Ver-
fahrens vom Stoffstrom, den Kosten und den
gewlinschten Eigenschaften abhangt. Werk-
stoffliche Recyclingverfahren zeichnen sich
gegenuber rohstofflichen Verfahren durch den
geringeren Energieeinsatz aus, wahrend roh-
stoffliche Verfahren eine groBere Anzahl an
Materialstromen recyceln und bessere magneti-
sche Eigenschaften erzielen kénnen. Beide Ver-
fahrensgruppen haben entscheidende Vor- und
Nachteile, weshalb sie den Weg in die industri-
elle Umsetzung gefunden haben. Unternehmen
und Start-Ups bieten auf nationaler und inter-
nationaler Ebene beide Recyclingverfahren an.
Universitaten und Forschungseinrichtungen ar-
beiten an der Weiterentwicklung und Optimie-
rung beider Verfahren. Die Zusammenarbeit
zwischen Industrie und Forschung wird eine
zentrale Rolle bei der Entwicklung nachhaltiger
Recyclinglésungen spielen.

Das werkstoffliche Recycling wird in Deutsch-
land in den nachsten Jahren durch bisher zwei
ansassige Magnetrecyclingunternehmen und
zusatzliche Start-Ups weiter ausgebaut wer-
den. Auch in Deutschland ansdssige Magnet-
produzenten werden bei Umsetzung der Plane
der Europdischen Union (Critical Raw Materials
Act und ékodesign-RichtIine) einen Teil ihrer
primdren Rohstoffe durch Recyclingrohstoffe
ersetzen mussen. Um die Recyclingpotenziale
verschiedener Materialstréme, sowie die Rick-
lauferquoten von SE-Magneten zu erhéhen, gilt
es effektivere Sammel- und Riicknahmesysteme
unter Einbeziehung aller Beteiligten entlang
der Wertschépfungskette und der Forschung
zu implementieren. Ein eigener AbfallschlUssel
fir EoL-Magnete (NdFeB) nach Abfallverzeich-
nis-Verordnung (AVV) kénnte die Recyclingraten
erhéhen und finanzielle Anreize sowie politi-
sche Regularien die Nutzung von Recyclingroh-
stoffen férdern. Damit wirden SE-Magnete als

héherwertiges Material eingestuft werden, was
fur Unternehmen einen Anreiz zur getrennten
Sammlung schafft. Die Uberwindung der tech-
nischen, logistischen und rechtlichen Heraus-
forderungen des Handels wird ebenfalls ent-
scheidend fiir den Aufbau und die Etablierung
einer robusten Recyclingindustrie sein.
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