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ANALYZA F:OUiIT‘?CH ND-FE-B MAGNETOV Z PEVNYCH DISKOV OSOBNYCH
POCITAGOV A MOZNOSTI ICH PYROMETALURGICKEHO SPRACOVANIA

1. UvOD

Potreba substitucie deficitnych surovin je coraz aktualnejSou
a podla Eurépskej komisie uz aj alarmujicejsou otézkou. Eu-
ropska komisia na zaklade dékladnej analyzy surovin (kovov
a mineralov), v ktorej posudzovala predovsetkym faktory ako
stabilitu produkujucich krajin, rozélenenie dodavok a recyklo-
vatelnost tychto surovin, dospela k zaveru, ktorého vysledkom
je zoznam 20 kritickych surovin pre Eurdpsku Gniu. Najvac-
Sie riziko dodavok pritom predstavuji prvky vzacnych zemin
(PVZ), medzi ktoré patri aj neodym.

Najvédsim exportérom PVZ a teda aj neodymu na europsky
trh je v stc¢asnosti Cina. Z tohto uhla pohfadu je preto potreb-
né hladat alternativy ziskavania neodymu zo sekundarnych su-
rovinovych zdrojov. Potencidlny surovinovy zdroj predstavujd
najmé pouzité Nd-Fe-B magnety [1].

Najvacsi zdroj Nd-Fe-B magnetov v dnesnom, informadnymi
technologiami oviadanom svete predstavuju vyradené pevné
disky z osobnych pocitacov. Doba pouzivania jedného pevné-
ho disku pritom dosahuje v priemere 5 rokov. Statistické uda-
je uvadzaju, 7e ra¢na celosvetova produkcia pevnych diskov
sa pohybuje na Urovni priblizne 600 mil. kusov, pricom jeden
pevny disk obsahuje 10 az 20 g Nd-Fe-B zliatiny. To znamena,
ze roéne sa vyrobi od 6000 do 12 000 ton tejto zliatiny [2].

Podla dostupnych literarych zdrojov Nd-Fe-B magnet pozo-
stava zo 66 % zeleza, 29 % neodymu, 3 % dysprézia, 1 %
boru (obr. 1) Okrem tychto prvkov sa pre zvyenie odolnosti
vodi zvysenym teplotam pridavaja do zliatiny aj dalsie prvky.
Pridavkom kobaltu (~ 1 %) dochadza k zlepseniu viastnosti pri
zvwySenych teplotach, ale klesa koercitivita magnetov (schop-
nost permanentného magnetu odolavat demagnetizacii ex-
ternym a tiez viastnym magnetickym pofom). Dalsimi prvkami
sposobujlicimi podobné viastnosti (pokles koercitivity) mézu
byt aj dysprozium {3 %) a terbium (1 %) [3].
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Obr.1: Priemerné zloZenie spekanych Nd-Fe-B magnetov [3]

Jednu z moznych ciest, ako ziskat neodym z Nd-Fe-B mag-
netov, predstavuju pyrometalurgické metédy charakteristicke
vy&8imi prevadzkovymi teplotami.

Cielom tohto prispevku je na zdklade chemickej a minera-
logickej anaiyzy popisat zlozenie vzorky pouzitych Nd-Fe-B
magnetov a poskytn(t prehlad o moznostiach pyrometalur-
gického spracovania pouzitych Nd-Fe-B magnetov z pevnych
diskov asobnych poditacov.

2. ANALYZA POUZITYCH ND-FE-B MAGNETOV Z
PEVNYCH DISKOV OSOBNYCH POCITACOV

Pre Ucel charakterizacie (kvantitativnej a kvalitativnej) bola po-
uzita vzorka Nd-Fe-B magnetov z pevnych diskov osobnych
pocitacov poskytnuta spoloc¢nostou Peter Bolek -~ Ekoray,
Namestovo. Vzorka o hmotnosti 400 g (obr. 2a) bola pod-
robena tepelnej demagnetizacii v komorovej peci pri teplote
340 °C (Curieho teplota - obr. 2b) po dobu 30 mindt. Nasled-
ne bola vzorka podrobena drveniu (obr. 2¢) a mletiu vo vibrag-
nom mlyne (obr. 2d). V dalsom kroku bola vzorka pre ziskanie
reprezentativneho podielu podrobend kvartacii (obr. 2e). Pre
stanovenie obsahu prvkov sa pouzila metdéda atomovej ab-
sorpénej spektrometrie (AAS) s vyuzitim spektrometra Varian
AA240+. Pre fazov(l (mineralogickll) analyzu sa pouzil pras-
kovy difraktometer Panalytical X-Pert Pro. Vysledky chemickej
analyzy reprezentativnej vzorky pouzitych Nd-Fe-B magnetov
z pevnych diskov osobnych pocitacov st znazornené v tab.1.
Vysledky mineralogickej analyzy s vyuzitim software HighSco~
re Plus st znazomené difraktogramom na obr. 3.

a) b)

c) d.)

i Technicka univerzita v Kosiciach, Hutnicka fakulta, Katedra neZeleznych kovov a spracovania odpadov, Letna 9, 042 00 KoSice, Slovensko
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Obr. 2: Postup pripravy vzorky pouZitych Nd-Fe-B magnetov z pev-
nych diskov osobnych poéitatov na chemickd a mineralogickt
analyzu: a) Vstupna nedemagnetizovand vzorka; b) demagnetiza-
cia vzorky v komorovef peci (Curieho teplota 340 °C); ¢) podrvena
vzorka, d) detail mletia podrvenef vzorky vo vibraénom mlyne, e)
priprava reprezentativinej vzorky kvartaciou

Tab.1: Chemicka analyza reprezentativnej vzorky poZitych Nd-
Fe-B magnetov z pevnych diskov osobnych poéitacov
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Obr. 3: Difraktogram mineralogickej analyzy reprezentativnej vzor-
ky Nd-Fe-B magnetov

Z dosiahnutych vysledkov chemickej analyzy mozno povedat,
Ze analyzovana vzorka pouzitych Nd-Fe-B magnetov obsahuje
priblizne 30 % neodymu, ¢o je zaujimavy Gdaj podnecujuci
laboratormny vyskum pre jeho ziskavanie.

Z hladiska fazového zlozenia (obr. 2) boli identifikovane fazy
Nd,Fe B, klora predstavuje hlavn( fazu, dalej faza Ni, ked-
ze vsetky magnety z pevnych diskov sti povrchovo upravené
(poniklované) a fazy NiO a NiFe, O, vznikli pravdepodobne
vplyvom oxidécie a reakcii v tuhom stave pri procese tepelnej

Tab.2: Termodynamické Udaje reakcii vzniku NiO a NiFe204

demagnetizacie (pozri reakcie 1 a 2). Rovnako bola identifiko-
vané gj faza DyNdFe, B.

2Ni ,+02 = 2NiO(s) (1)

(9) zo vzduchu

Ni(s) + 2Fe +20

(z Nd2Fe14B)

= NiFe,O (s) (2)

2{g) 2o vzduchu

Nasledujica kapitola popisuje podrobnejsie moznosti pyro-
metalurgického spracovania tychto magnetov za uc¢elom zis-
kavania neodymu ako jedneho z deficitnych PVZ.

3. PYROMETALURGICKE MOZNOSTI
SPRACOVANIA POUZITYCH ND-FE-B MAGNETOV

Pyrometalurgické metddy (vysokoteplotné metédy) su wvija-
né ako alternativa k hydrometalurgickym metddam ziskavania
kovov z primarnych alebo sekundamych surovin.

Niektoré z pyrometalurgickych metdd spracovania Nd-Fe-B
umoznuju priamu extrakciu neodymu, iné vyuzivaju troskove
systémy, pri ktorych sa neodym naviaze do trosky vo forme
oxidu a nasledne je tuto trosku potrebné podrobit napriklad
hydrometalurgickému spracovaniu, a posledna uvadzana sku-
pina metdd wyuziva reaktivne chloracné cinidla na exkrakciu
Nd z pouzitych magnetov vo forme chloridov [4].

Na obr. 4 je znazornena schéma principialnych pyrometalur-
gickych moznosti spracovania pouzitych Nd-Fe-B magnetov
realizovanych predovsetkym v laboratérnom meradle.

metalurg cké moznosti spracovania
pouzitych Nd-Fe-B magnetov

Obr. 4: Schéma moznosti pyrometalurgického spracovania pouZi-
tych Nd-Fe-B magnetov
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3.1. EXTRAKCIA ND Z POUZITYCH ND-FE-B MAGNETOV
ROZTAVENYMI KOVMI

3.1.1. Extrakcia pomocou horéika

Okabe a kol. sa zaoberali extrakciou neodymu z magnetové-
ho odpadu. Ako extrakéné ¢inidlo vo svojich experimentach
pouzili horéik, ktory wykazuje vysoku chemicku afinitu k ne-
odymu (obr. 5a) a nerozpusta sa v zeleze (obr. 5b). Zaroven
vykazuje vysoky tlak par nad 1073 K (800 °C) a teda transport
horé&ika plynnou fazou je jednoduchy, jeho teplota tavenia je
922 K (649 °C). Na obr. 6a je schematicky znazornené $pe-
cidlne extrakéné zariadenie pouzité v tomto experimente [5].

Obsah Nd [hm.%]

02040 60 80
1500 +

1300

=}
)

Teplota [K]
©
=}
S

300 b—— : i
[ 20 40 60 80 100
Mg Obsah Nd [mol %] Nd
a)
Obsah Nd [hm.%)]
0 20 40 60 80 100
1900
1600
1700 }
667 K 100
1500 H 483K L =
= e 1200 &
[5] = o
S 1300 fiee) S, 1204 K =
o . 1pNg)c 1000 ©
= _ 1208 K L £ &
s i \ 11145}1(, K
Ve 800
0 958 K g
90 | ¥ 2 5
5l 2 745 600
& s (6hd) -
700
0 20 40 60 80 100
Fe Obsah Nd [mel %] Nd
b)

Obr. 5: RovnovaZne binarne diagramy systémov a) Mg-Nd: b) Fe-
-Nd [6]

Podrvené kisky Nd-Fe-B (70 az 250g) magnetovej zliatiny (Fe
- 66 hm.%, Nd - 31 hm.%, B - 1 hm. %) boli vioZené do fixne
upevneného Zelezného téglika so Strbinami o priemere 1 az
2 mm. Lupienky horéika (99,95 % cistota) o hmotnosti 30 az
70 g boli viozené do kelimka z tantalu pre ziskavanie Nd-Mg
zliatiny a tantalovy kelimok bol ulozeny na spodnt ¢ast nere-
zoveho reaktora. Reaktor bol potom utesneny a ulozeny do
elektrickej pece.

Spodna ¢ast nadoby bola podrobena chrevu na teplotu 1073
az1299 K (800 az 1026 °G). Su¢asne bola podrobena ohre-
vu aj vrchna cast pece na teplotu 955 az 1027 K (682 az 745
°C). Doba extrakénych experimentov bola v rozmedzi 24 az
72 h.

Horc¢ik umiestneny v spodnej ¢asti reaktora sa vyparoval a
potom kondenzoval v jej hornej ¢asti. Skondenzovany teku-
ty horcik potom kvapkal do Nd-Fe-B $rotu a reagoval s ne-
odymom za vzniku Nd-Mg roztavenej zliatiny. Takto vzniknuta
zZliatina bola odvadzana do tantalového kelimku cez Strbiny v
zeleznom kelimku.

Sledovanymi parametrami procesu boli pomer horéika ku od-
padu a teplota exirakcie. Za najefektivnejsie podmienky boli
stanovené teplota extrakcie 1173 K (900 °C) a pomer horéika
ku srotu 0,5. Pri tychto podmienkach sa ziskala Mg-Nd zliati-
na, ktord je znazornena na obr. 6b). Na obr. 6¢} je znazorneny
detail extrakéného zariadenia pouzitého na extrakciu Nd po-
mocou tekutého horcika.

Neodym bol nasledne ziskany odparenim horéika z Mg-Nd
zliatiny vo vakuu. Tymto spésobom sa ziskal neodym o cCistote
98 % a horcik o distote 99 %. Podmienky, pri ktorych bol ne-
odym ziskany odparenim horéika z Mg-Nd zliatiny vSak nie st
podrobnejsie popisane [6].
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Obr. 6: a) Schéma aparatury pre extrakciu neodymu horéikom,
b) Rozhranie medzi horéikom a Nd-Fe-B Srotom; c) a d) Detail ex-
trakéného zariadenia pouZitého na extrakciu Nd pomocou feku-
tého horéika [5-71

3.1.2. Extrakcia pomocou striebra

Takeda a kol. za zaoberali extrakciou neodymu z magnetové-
ho $rotu pouzitim roztaveného striebra, z dévodu jeho vysokej
chemickej afinity k neodymu, ako je to zobrazené rovnovaz-
nym binarmym diagramom na obr. 7. Aj ked' je tento proces
vzhladom na poutzitie striebra ako extrakéného éinidla ekono-
micky narocény, vyhodou, podobne ako pri extrakcii hor¢ikom,




ov osobnych pocitacov...

)

je separacia a opéatovne pouzitie striebra v dalsich procesoch
extrakcie, ako je to schematicky znazornené na obr. 8a.

Cely proces extrakcie neodymu pozostaval z troch krokov: z
extrakcie neodymu pouzitim roztaveného striebra, zo separa-
cie vzniknutej Ag-Nd roztavenej zliatiny od Fe-B zliatiny a zis-
kavania neodymu z Ag-Nd zliatiny vo forme NdEOa [8].
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Obr. 7: RovnovaZny bindrny diagram systému Ag-Nd [8]

Na obr. 8b je znazornena schéma aparatiry pouzitej v tejto
studii. Podrvené kusky srotu (s obsahom-31 hm. % Nd) spolu
s gulickami striebra (99 %- na cistota) boli viozené do zelez-
ného tégliku, ktory bol nasledne uzavrety zeleznym vekom.
Veko bolo ku kelimku privarené TIG zvarom (Tungsten Inert
Gas-wolframovou elektrédou v ochrannom plyne).

Uzavreta nadoba z antikoroznej ocele, do ktorej bol viozeny
zelezny teglik, bola potom ohriata v elekirickej peci, v kiorej
bola teplota udrZiavana v rozmedzi 1273 az 1573 K (1000 °C
az 1300 °C). Pri tychto podmienkach doslo k reakcii medzi
srotom, tvorenym Nd-Fe-B zliatinou a tekutym striebrom, za
vzniku Ag-Nd zliatiny.

Tato zliatina bola po ochladeni vo vode viozena do téglika z
oxidu hlinitého a nasledne tavena pri teplote 1409 az 1445 K
(1136 az 1172 °C) za pristupu vzduchu, ¢im doslo k oxidacii
neodymu a vzniku Nd,O,. Roztavene tekuté striebro bolo me-
chanicky oddelené od vzniknutého Nd,O, [8].
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Obr. 8: a) Schéma exirakcie neodymu za poulitia tekutého
striebra, b) Schéma aparatury pouZita na extrakciu [8]

3.2. EXTRAKCIA ND Z POUZITYCH ND-FE-B
MAGNETOV POMOCOU TROSKOVYCH SYSTEMOV

3.2.1 Troskové systémy na baze Ca0-Si0_-Al,O,
a CaO-CaF,

Yang a kol. ziskavali prvky vzacnych zemin z neodymovych
magnetov z vyradenych pevnych diskov pomocou roztavenej
trosky (Ca0-Si0,-AlL, O, a CaO-CaF,). Pevne disky boli sred-
rované, po demagnetizacii drvené a triedené, ¢im sa ziskal
Nd-Fe-B srot, ktory bol podrobeny analyze a nasledne bol po-
uzity pre extrakény experiment.

Samotny experiment extrakcie prvkov vzacnych zemin zo $ro-
tu do roztavenej trosky pozostaval z tavenia v komorovej peci.
Vzorky Srotu boli spolu s oxidmi zmiesané vo vhodnom pome-
re a umiestnené do pracovného téglika. Pre experiment sa
pouzil grafitovy téglik a téglik vyrobeny z oxidu hlinitého. Takto
pripravena vzorka sa ohriala v peci s inertnou atmosférou na
teplotu 1500 °C, po dobu 3 hodin. Po uplynuti doby tavenia
hola vzorka ochladena na teplotu 700 °C rychlostou priblizne
10 °C za minutu, potom bola pec vypnuta a nasledovalo volne
achladzovanie, az na teplotu okolia.

Téglik sa nasledne vybral z pece, troska a kov sa oddelili a
podrobili prvkovej analyze metddou XRF (réntgenova fluores-
cencna analyza), fazovej analyze vyuzitim réntgenovej difraké- )
nej analyzy a studium morfologie bolo realizované SEM analy-
zou (rastrovacim elektronovym mikroskopom) [9].

V experimente sa sledovali tri hlavné parametre: zloZzenie
trosky, pomer troskového systému a srotu a typ Srotu (jemno-
zrnny, hrubozrnny). Pre extrakciu boli testované dva troskové
systemy Ca0-SiO,-Al,O, (40 hm. % CaO, 40 hm.% SEO2 az20
hm% ALLO,) a CaO-CaF, (35 hm.% Ca0 a 65 hm. % CaF ).
Termodynamicky st CaO a CaF, pri podmienkach zvolenych
v tomto experimente stabilnejsSie ako oxidy a fluoridy prvkov
vzacnych zemin. Na zaklade zvolenych experimentalnych
podmienok sa predpokladalo, Zze prvky vzacnych zemin sa
budu oxidovat a prejdu do trosky, ¢im déjde k separacii zele-
za od trosky [9].

Experimenty extrakcie prvkov vzacnych zemin z Nd-Fe-B Sro-
tu poukazali na to, ze obidva troskové systémy st vhodné pre
takmer 100 % extrakciu PVZ (Nd, Pr, a Tb) do trosky. Tym sa
ziskali dva produkty: troska, v ktorej stt nakoncentrované PVZ,
a zelezny ingot. Pre hrubozrmny $rot bola vytaznost zeleza do
kovovej fazy 99 % a pre jemnozmny srot 95 az 96 %. Pre
dobru separaciu kovov je nevyhnuiné udrziavanie vhodného
pomeru Nd-Fe-B Srotu a trosky. Ziskana troska s nakoncen-
trovanymi PVZ sa dalej moéze podrobit kyslému ldhovaniu a
naslednému ziskavaniu PVZ vo forme fluoridov, resp. oxidov.
Ziskana zliatina na baze zeleza sa moze pouzit pre vyrobu
ocele v hutnickych prevadzkach [9].

3.21. Extrakcia pomocou skelnej trosky na baze B,O,

Saito a kol. vo svojej praci havrhli spdsob extrakcie neody-
mu z odpadovych Nd-Fe-B zliatin metodou roztavenej skelnej
trosky. Experiment sa realizoval tak, ze kusky zliatiny Nd-Fe-
-B vo forme ingotov sa viozili do BN kelimku spolu s kiska-
mi BZOS. Nasledne sa zliatina pomaly predohriala tesne nad
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teplotu tavenia troskového systému 723 K (450 °C), a potom
ochladila na teplotu okolia v peci, ktora bola naplnena argé-
nom, &im doslo k obhaleniu Nd-Fe-B zliatiny oxidom boritym
(8203). Dalej bola zliatina tavena pri teplote 1650 K (1377 °C)
a potom ochladena na teplotu okolia v argénovej atmosféere.

Reakcia medzi zliatinou Nd,Fe B a oxidom boritym (B,0,)
prebiehala podla rovnice (3):

Nd,Fe B+ B,0, =Nd,O, + 3Fe,B + 8Fe 3)

Vysledky poukézali na to, ze Nd-Fe-B zliatina po extrakénom
experimente bola tvorena fazami o-Fe a Fe,B a obsahovala
menej ako 0,01 hm. % neodymu. Troska, ktora vznikla po ex-
trakénom experimente obsahovala 25,8 hm. % neodymu vo
forme Nd,O, [10].

3.3. EXTRAKCIA ND Z POUZITYCH ND-FE-B
MAGNETOV CHLORACIOU

3.3.1. Selektivna chioracia pomocou NH,CI

Kedze prvky vzacnych zemin tvoria plynné chloridy, je mozné
ziskavaf prvky vzacnych zemin z Nd-Fe-B érotu aj chloracnou
metodou [11].

Itoh a kol. ziskavali prvky vzacnych zemin z magnetového sro-
tu selektivnou chloraciou. Na realizaciu experimentu pouzili
komeréne dostupné spekané Nd-Fe-B magnety, ktoré pod-
robili mletiu na jemny prasok v planetarnom gulovom miyne.
Tento prasok o hmotnosti 1g potom zmiegali s 1g NH Cl a
takto pripravent zmes vlozili do trubicového Pyrex reaktora.

Experimenty v tejto studii boli realizované v rozmedzi teplot
523 a7 623 K (250 az 350 °C) po dobu 3 az12 hodin v pri-
de N, (50 ml.min™). Po ukonéeni experimentov bol ziskany
prasok podrobeny Iihovaniu v destilovanej vode za Gcelom
vyluhovania chloridov vzacnych zemin.

Vysledky experimentov poukazali, ze Nd z fazy Nd,Fe, B
selektivne zreagoval za vzniku fazy NdCl, s vytaznostou 90
% pri teplote 573 K (300 °C) po dobu 3 hodin za pouzitia
dvojnasobného mnozstva NH,Cl. Princip selektivnej chloracie
spocival v rozdieloch standardnej entalpie medzi RCI, (NdCI,
DyCl,) a FeCl,. Zelezo bolo chlorované s prvkami vzacnych
zemin (Nd, Dy) za vzniku FeClz, ktory sa spraval ako chloraény
reagent a dalej reagoval s prvkami vzacnych zemin za vzniku
RCI, (NdCl,, DyCl,) [12]. Spravanie sa boru v procese selek-
tivnej chloracie nie je v tejto studii blizSie popisané. Podmien-
ky a vysledky experimentov st uvedene v tab. 3.

Tab. 3: Podmienky a vytaznosti PVZ selektivnou chloraciou [12]

Podmienky selektivnej Vytaznost PVZ [%]
chloracie §
Teplota [K] Doba [hod]
573 3 87
573 12 86
623 3 66

623" 3 90
523 3 73

* PouZité dvojndsabné mnoZstvo NH CI

3.3.1. Chloracia pomocou FeCl2

Uda a kol. ziskavali prvky vzacnych zemin z odpadu, ktory
vznika pri primarnej vyrobe Nc-Fe-B magnetov. Tento odpad
obsahuje vaésie mnozstvo kyslika, preto je komplikované ho
opétovne pouzit pre vyrobu neodymovych magnetov. Odpad
z primarnej vyroby Nd-Fe-B magnetov, pouzity v tomto expe-
rimente, bol zlozeny zo 61,2 hm. % Fe, 24,1 hm. % Nd, 4,5
hm. % Dya 1 hm. % B [45].

Na tento experiment bola pouzita $pecialne zostavena apara-
tlra, ktora je schematicky znazornena na obr. 9. Tato pouzita
chloraéna metoda spracovania sa lisi oproti predchadzajucej
metode tym, Ze sa wyuzZiva len FeCl, ako chloracne cinidlo,
proces bezi pri vyssich teplotach a na oddelenie chloridu ne-
odymitého sa nasledne nevyuziva hydrometalurgia, ale vakuo-
va destilacia s naslednou pyrohydrolyzou.

Termoelelstricky {kinok
Vakuovi pumpa

~ Vfukovy kandl
— Fvirka z antikoréznej ocele

= Rawka z grafim

— Tepelny izolator

— Nizkoteplotuy kelektor
1. Vysokoteplotny kolektor
Flektricky oluievaé

— Rinka z grafim

<~ Termoelektricky tlanok

= Grafitovy kelinnol

Zmdesany FeCl s alstivivm ublim a
odpadom z primammej viToby

Obr. 9: Schéma pouZitej aparatury pre extrakciu neodymu z trosky
vznikajicej pri vyrobe Nd-Fe-B magnetov chloraciou [45]

Pred zaciatkom experimentu bola atmosféra vo vnutri rirky z
antikoréznej ocele naplnena vysokodistym inertnym plynom
argonom. Potom bol grafitovy kelimok v ktorom bolo vioze-
nych a zmiesanych 15 g prasku FeCl, (Cistota 99,9 %), 1 %
aktivneho uhlia (istota 98 %). 5 g odpadu z primarnej vyroby
bolo umiestnenych do spodnej éasti extrakénej apartury. Ak-
tivne uhlie bolo pouzité ako dezoxidaény reagent. Nasledne bol
grafitovy kelimok so vsadzkou ohriaty na teplotu 1073 K (800
°C) a tato teplota bola udrZiavana po dobu 12 hodin. Grafitovy
kelimok bol potom chriaty na teplotu 1273 K (1000 °C), ¢im
sa zadal proces vakuovej destilacie po dobu 3 hodin. Proces
prebiehal podla reakcie (4):

2Nd(v0dpade) + 3FeCl,= 3Fe + 2NdCl, (4)
Vysledky poukazali na to, ze tymto spdsobom bolo extraho-
vanych 96 % neodymu a 94 % dysprozia z odpadu z primar-
nej vyroby Nd-Fe-B magnetov do chloridovej fazy zahriatim s




FeCl, a aktivnym uhlim pri teplote 1073 K (800 °C) po dobu
12 hodin. Ziskané chloridy prvkov vzacnych zemin (NdCI, a
DyCl,) boli nasledne pyrohydrolyzou konvertovane na oxidy
prvkov vzacnych zemin (NdZOs a DyEOS) ohrevom v peci na
teplotu 1273 K (1000 °C) pésobenim prudu vihkého vzduchu
po dobu 24 hodin [45].

4. ZAVER

Nd-Fe-B magnety predstavuji v niektorych typoch zariadeni
nenahraditelni komoditu, pri¢om sa vo véeobecnosti wuziva
ich vysoka hodnota koercitivnej sily (schopnost permanentné-
ho magnetu odolavat demagnetizacii externym a tiez viastnym
magnetickym polom) vzhladom k ich malym rozmerom, ¢o nie
je mozné dosiahnut napr. pri SmCo, AINiCo alebo feritovych
magnetoch. Efektivna recyklacia Nd-Fe-B magnetov v praxi
zatial chyba a recyklaéné procesy sa studujl iba v laborator-
nom meradle.

Pyrometalurgické metddy umoznuju v jednom pripade ziska-
vanie neodymu v kovovom stave, a to extrakciou horcikom;
pri extrakcii striebrom je mozné ziskat neodym len vo forme
oxidu Nd,O,. Dal3imi whodami je napriklad eliminacia pro-
dukcie odpadovych véd v pripade pouzitia horéika a striebra a
opétovneé pouzitie extrakénych cinidiel.

Negativom ostatnych pyrometalurgickych metod (extrakcia
troskovymi systémami a B,0,) ie prevod neodymu do trosky
vo forme oxidov a nasledna potreba druhého stupna spraco-
vania medziproduktov opat prostrednictvom hydrometalurgie.
S tym je zaroven spojena aj vyssia spotreba energie, produk-
cia tuhych odpadov (troska) a exhalatov.

Chloraéné metody poskytuju relativne vysoké vytaznosti Nd,
avsak v procese je potrebné pracovat s agresivinymi chloridmi
a nasledne chlorid neodymity oddelovat zo zmesi hydrometa-
lurgicky alebo ho konvertovat na oxidy opét pyrometalurgic-
kym sposobom.

Ziskavanie neodymu z vyradenych Nd-Fe-B magnetov sa do
blizkej buducnosti méze stat wzvou (aj pre Slovensku repub-
liku), na zaklade ktorej sa v priemyselnych podmienkach pri
optimalnych parametroch moéze tento kov opétovne ziskavat
pri nizsich nakladoch a pri environmentalne prijatelnejsich
podmienkach ako pri vyrobe z primarnych surovin.

V suc¢asnosti sa vyskum v oblasti ziskavania neocdymu z pou-
zitych Nd-Fe-B magnetov realizuje aj na Katedre nezeleznych
kovov a spracovania odpadov Hutnickej fakulty Technickej
univerzity v Kosiciach. Doterajsie vysledky su pozitivne a po-
ukazuji na schodnost viacerych metéd. Na druhej strane je
potrebne dalej sledavat a optimalizovat podmienky ziskavania
prvkov vzacnych zemin a zaroven hladat nové perspektivhe
sposoby recyklacie odpadov s obsahom neodymu.
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