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1. Johdanto

NdFeB-magneetit ovat avainkomponentteja modernissa sdhkdntuotannossa ja erilaisten sdhkdkoneiden
moottoreissa. Sahkoistyva yhteiskunta lisdd magneettien kysyntaa voimakkaasti, minkd ennakoidaan
johtavan raaka-aineiden saatavuusongelmaan. NdFeB-magneetit sisaltavat raudan liséksi noin
kolmanneksen harvinaisia maametalleja, padosin neodyymia (Nd), mutta myds dysprosiumia (Dy) ja
terbiumia (Tb). Dy ja Tb lisdyksia kaytetdan erityisesti moottori ja generaattorisovelluksissa, silla niilla
saadaan parannettua magneettien korkean lampétilan kestoa.

Suurin osa, yli 90 % naiden harvinaisten maametallien globaalista tuotannosta tapahtuu Kiinassa.
Eurooppalainen magneetinvalmistus on siten varsin riippuvaista Kiinan kauppapolitiikasta. Kiina on
pyrkinyt rajoittamaan raaka-aineiden vientia asettamalla niille vientikiintidita ja pitamaan siten
jatkojalostuksen maan sisélld. Euroopassa on ryhdytty tdhyamaan uusia harvinaisten maametallien
ldhteitd raaka-aineiden saatavuuden turvaamiseksi paikalliselle magneettiteollisuudelle.

Maailmanlaajuisesti NdFeB-pohjaisia kestomagneetteja valmistetaan n. 70 000 tonnia vuodessa. Romuksi
arvioidaan paatyvan vuosittain n. 54 000 tonnia magneetteja. Romutettavien magneettien saaminen
kiertoon uusien magneettien raaka-aineeksi turvaisi sekd magneettituotannon raaka-aineiden saantia,
ettd sadstdisi energiaa ja pienentdisi magneettien valmistuksen ymparistovaikutuksia, kun neitseellisen
raaka-aineen kayttoa voitaisiin vahentaa.

Osana EU:n LifelP rahoitteista Circwaste-hanketta toteutettiin demonstraatio, jossa kaytdsta poistetusta,
suurikokoisesta roottorista irrotettiin magneetit ja niista valmistettiin jauhatuksen kautta
kierratysmagneetteja. Talla demonstraatiolla oli tarkoitus osoittaa, etta kierrattdminen on mahdollista ja
jopa kannattavaa. Tassa raportissa kerrotaan demonstraation toteutuksesta ja tuloksista seka arvioidaan
magneettien kierratyspotentiaalia.

2. Sintrattujen NdFeB-magneettien kierrattamispotentiaali

Kestomagneettinen NdFeB-yhdiste keksittiin vuonna 1984. Ensimmainen vuosikymmen meni 1dhinnd
ominaisuuksia tutkittaessa ja valmistusprosesseja hiottaessa. NdFeB magneetit alkoivat yleistyd moottori
ja generaattorikaytossa 2000-luvun alkupuolella. KONE mullisti hissialan vuonna 1996 tuomalla
markkinoille maailman ensimmaisen konehuoneettoman hissin.! ABB:n ensimmaiset
kestomagneettikoneiden prototyypit valmistuivat Vaasassa vuonna 1998 ja Helsingissé vuotta
my6&hemmin. Kaupalliset toimitukset alkoivat potkurikdytdilla ja tuuligeneraattoreilla vuonna 2001.
Ensimmainen paperikonetoimitus oli yli 30 kestomagneettimoottorin asentaminen M-Realin Aidnekosken
tehtaalle vuonna 20022

Moottoreiden kayttoidksi suunnitellaan yleensa 20-30 vuotta. Toistaiseksi kdytosta poistuu vasta
yksittaisia kappaleita NeFeB magneetteja sisaltavia kestomagneettimoottoreita ja —generaattoreita joko
rikkoutumisen tai modernisointitarpeiden vuoksi. Kierrattdmispotentiaalin arvioidaan kasvavan
huomattavasti seuraavan vuosikymmenen aikana.

2.1 Kierratettavien magneettien maaria

Globaali NdFeB-magneettituotanto jakaantuu eri kdyttokohteisiin kuvan 1 osoittamalla tavalla. Reilu
kolmannes magneeteista kdytetddn moottoreissa ja generaattoreissa. Moottori- ja generaattori-
sovellukset ovat usein vaativia ja niissa magneettien suorituskyvylla ja korkean lampétilan kestavyydella
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on iso merkitys. Materiaaleissa kaytetdan usein myds kalliimpia raaka-aineita kuten Dy ja Tb.
Potentiaalisena magneettien kierratysldhteena ne ovat varsin houkuttelevia.

® Moottorit ja generaattorit
® Kovalewvyt, CD, DVD
H Liikkenne
Energiantuotanto ja varastointi
B Muuntajat
B Voimansiirto
m Kytkimet ja sensorit
m Kodinkoneet
M Aallonjohtimet

u Muut

Kuva 1. NdFeB magneettien tuotannon jakaantuminen globaalisti eri sovelluksiin vuonna 2012. 3

Schultze ja Buchert ovat analysoineet globaalisti magneettien kédyttdkohteita ja mallintaneet erilaisia
skenaarioita kysynnén kasvulle vuosina 2020, 2025 ja 2030.# Skenaariot osoittavat, etta n. 20 %
magneetteihin tarvittavista harvinaisista maametalleista olisi saatavissa kierratyskohteista.# Naita
kierratyskohteita ovat kayttoikansa padhan tulleet magneetit sekd magneettien valmistusprosessissa
syntyva romu tai hukkamateriaali. Suurimpina yksittdisind sovelluskohteina, joista on odotettavissa
tuhansia tonneja kierratettdvia NdFeB-magneetteja jo vuonna 2020 ovat sdhkdiset kaksipyodraiset ja muut
moottorit. Muita merkittavia sovellusryhmia magneettien kierrattdmisen kannalta ovat tietokoneiden
kovalevyt, kaiuttimet ja magneettierottimet. Sdhkoautot, tuuligeneraattorit ja ilmastointilaitteet alkavat
tulla merkittaviksi kierratysmagneettilahteiksi vasta ldhempéana vuotta 2030.

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio Minna Haavisto 11.3.2019
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Kuva 2. NdFeB kysynta (ylld) ja netto tarjonta kaytosta poistetuista magneeteista (alla) matalan
kysynnan skenaarioissa vuosina 2020-30 (tonnia NdFeB) (kerailyn ja irrottamisen aikana
tapahtuvat haviét huomioitu).#
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Kuva 3.

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio
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NdFeB kysynta (ylla) ja netto tarjonta kaytdsta poistetuista magneeteista (alla) korkean
kysynnan skenaarioissa vuosina 2020-30 (tonnia NdFeB) (keréilyn ja irrottamisen aikana
tapahtuvat haviét huomioitu).#
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Suurin osa tésta globaalista NdFeB magneettien valmistuksesta ja kaytdstd tapahtuu Euroopan
ulkopuolella. Guyonnet et al on mallintanut harvinaisten maametallien virtoja Euroopassa. Kuvassa 4 on
esitetty kestomagneetteihin kdytetyn neodyymin virtaukset Euroopassa vuonna 2010. Kuvasta ndhdaan,
ettd magneetteina neodyymia tuotiin Eurooppaan 624 tonnia ja magneetteja sisaltavissa osissa 308
tonnia. Euroopassa tuotetut magneetit sisalsivat neodyymia 225 tonnia, josta 5 tonnia meni vientiin ja
220 tonnia eurooppalaiseen tuotevalmistukseen. Jatteeksi paatyi magneettien joukossa 575 tonnia
neodyymid, josta 390 tonnia paatyi epdpuhtautena teraksen valmistukseen, 165 tonnia joutui
kaatopaikalle ja 4 tonnia kaytettiin uudelleen magneetteina. Varsinaista kierratysta uusien magneettien
raaka-aineeksi ei ollut lainkaan. Kuvassa 5 samankaltainen virtausmalli dysprosiumille.
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Kuva 4. Sankey diagrammi kestomagneettien sisdltaman neodyymin (Nd) virroista EU:n alueella

vuonna 2010. Luvut kuvaavat tonneja neodyymia.>

Kuvan 4 magneettivirrat voidaan jakaa kayttokohteisiin kuten kuvat 6 ja 7 havainnollistavat. Vuonna 2010
suurin osa Euroopan sisdisistd magneettivirroista (kuva 6) meni tavallisten autojen valmistukseen. Autot
sisaltévat suuren maaran pienia moottoreita, jotka sisaltavat magneetteja. Joskin osassa naista kaytetaan
muoviin sidottuja magneetteja, jotka eivat sovellu kierratettavaksi pulverointimenetelmalla sintrattujen
magneettien raaka-aineeksi. Toiseksi suurin magneettivirta menee tuuligeneraattoreihin. Niihin paatyi 13
% 872 tonnin Nd virrasta, mika tarkoitti 113 tonnia neodyymia. Laitteiden sisdltdmien magneettien
mukana Eurooppaan tuodusta neodyymista 8 % tuli tuuligeneraattoreissa (kuva 7). Téma tarkoittaa 28

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio Minna Haavisto 11.3.2019
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tonnia neodyymia. Jatteeksi (waste management) magneettien mukana paatynyt Nd virta on eritelty
kayttokohteittain kuvassa 8. Vuonna 2010 se koostui ldhinnd autoista ja kuluttajaelektroniikasta.

EU:n raja

Laitteiden
tuotanto

Magneettien
valmistus
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yhdisteen valu I e

Jatehuolto

Epédpuhtautena

Kaatopaikk:
aatopaikia terasteollisuuteen

Kuva 5. Sankey diagrammi kestomagneettien sisdltdman dysprosiumin (Dy) virroista EU:n
alueella vuonna 2010. Luvut kuvaavat tonneja dysprosiumia.®

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio Minna Haavisto 11.3.2019
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Kuva 6. Kestomagneettien sisaltdman neodyymin (Nd) kuvassa 4 esitetty EU:n sisdisen virran

(872 tonnia) jakaantuminen eri kayttdkohteisiin.

B Kannettavat tietokoneet

M Printterit

® Kulkuneuvot (ei séhkokayttoiset)
[ Kiintolevyt

B Tuuliturbiinit

B Sahkokulkuveuvot

B Kamerat

M Poytatietokoneet

W Jiskaapit

B Muut

Kuva 7. Kuvassa 4 esitetyn maahantuotujen laitteiden mukana tulevien kestomagneettien
sisaltaman neodyymin (Nd) virta (354 tonnia) jaettuna kayttokohteittain.>

NdFeB magneettien kierréitysdemonstraatio
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H Ajoneuvot (ei sahkokayttoiset)
B Poytatietokoneet
M Printterit
Kannettavat tietokoneet
B CD soittimet
B Muut

Kuva 8. Kuvan 4 kestomagneettien Nd virta jatteeksi (575 tonnia) kdyttokohteittain.

Suomi on ollut edellakavija NdFeB magneettien valmistamisessa ja magneettien hyddyntdmisessa
erilaisissa moottori ja generaattorisovelluksissa. Suomessa on lukuisia yrityksid, joka kayttavat
valmistamissaan laitteissa NdFeB magneetteja. Esimerkiksi Kone Oy toimittaa globaalisti
kestomagneettimoottorilla varustettuja hisseja n. 450 kpl paivassa (vuonna 2018). Hissimoottori sisaltaa
kokoluokasta riippuen n. 4-8 kg magneetteja, joten yhteensa NdFeB magneetteja lahtee hissien mukana
maailmalle yli 500 tonnia vuodessa.

2.2 Kierrattamistavat

Magneettien kierrdttdmiseen on olemassa monenlaisia tapoja, joskaan mikaan niista ei ole vield kaytossa
tuotantomittakaavassa, vaan vasta tutkimusasteella.? Tassa raportissa tarkastellaan ainoastaan sintrattujen
NdFeB magneettien kierrattamista.

Joissakin tapauksissa magneetteja voisi kierrattaa vain uudelleenmagnetoimalla. Tama edellyttaisi sitd,
ettd magneetit ovat vaurioitumattomia ja lisaksi dimensioiltaan ja ominaisuuksiltaan suoraan sopivia
uuteen kayttokohteeseen. Nain ei kdytanndssa kuitenkaan yleensa ole, joten magneetit joudutaan
kierrattdamaan materiaalina. Magneetit on mahdollista hajottaa vetyhajotuksen kautta NdFeB —
yhdistepartikkeleiksi ja kdyttaa nama partikkelit uusien magneettien valmistuksessa. Tama edellyttaa sita,
ettd materiaali on puhdasta ja faasirakenteeltaan sopivaa uuteen kayttokohteeseen. Jos néin ei ole,
joudutaan metalliseos valamaan uudelleen tai sitten materiaalista joudutaan erottelemaan sen sisaltdmat
alkuaineet erilleen ja kdytdnndssa aloittamaan magneettien valmistusprosessi aivan alusta. Kuvassa 9 on
esitetty vaihtoehtoiset romumagneettien kierratysreitit.

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio Minna Haavisto 11.3.2019



Prizz

10

Tassa raportissa keskitytdan reittiin, jossa kierrdtettdva materiaali on koostumukseltaan uusiokayttoon
soveltuvaa puhdasta ja tasalaatuista ja siten se voidaan murskauksen jélkeen sy6ttdd magneettien
pulverimetallurgiseen valmistusprosessiin.

Romumagneettien kasittely Magneetin valmistus
R i Ehjdt, ominaisuuksiltaan ja
. omumagneettien di ioilt: delleen-
Romumagneettien ! - imensioiltaan suoraan uudelleen o -
kerdily > puhd|stu_SJ_a kayttoon soveltuvat magnee? Magnetointi Asiakkaalle
analysointi
A
Magneettien
v pulveri-
Koostumukseltaan uusiokdyttéon r;'\e’.taHurgmen i
soveltuva puhdas ja tasalaatuinen valmistusprosessi
magneettimateriaali A
v
. Koostumukseltaan uusiokdyttdon
Romumagneettien - S
soveltuva magneettimateriaali NdFeB-valu
murskaus
A
Sekalainen magneettiromu
'S
Harvinaisten
maametallien
erottelu
Kuva 9. Karkea esitys NdFeB magneettien kierrattamisvaihtoehdoista uusien magneettien raaka-
aineeksi.

Urban Mining Company on kehittdnyt menetelman, jossa kierrdtysmagneettijauheeseen lisataan pieni
maara tarkoin seostettua metalliseosta raerajamodifiointia varten. Talla menetelmalld on valmistettu
kierrdtysmagneetteja, joiden kierratysraaka-ainepitoisuus on ollut jopa 95 %. Raerajamodifioinnin
ansiosta kierrdtysmagneeteille on saatu huomattavasti parempi koersitiivivoima kuin alkuperéisilla
romumagneeteilla.® Talla menetelmalld yhtié on siis pystynyt jalostamaan heikon koersitiivivoiman
l&htdmateriaalista moottorisovelluksiin kayttokelpoisia magneetteja. Yhtié on patentoinut kyseisen
kierratysmagneettien valmistusmenetelman.

Niin sanottu magnet-to-magnet kierrattdmistapa, jossa magneetit pulveroidaan uusien raaka-aineeksi,
sdastad huomattavasti energiaa verrattuna perinteiseen magneetin valmistukseen. Zakotnik et al. on
laskenut, ettd pelkdssd magneetinvalmistusprosessissa energiansaastd on 46 %, kun valuvaihetta ei
tarvita. Jos verrataan romumagneettien kerdamista kaivostoimintaan saastaa romunkeréadamiseen
perustuva materiaalinhankinta 95 % energiasta louhimiseen ja rikastamiseen verrattuna. Kaikkinensa
romusta magneetiksi valmistusreitin on arvioitu saastavan 91 % energiasta kaivoksesta magneetiksi
valmistusreittiin nahden.” Jin et al. on verrannut naiden kahden valmistusreitin elinkaarivaikutuksia
keskenddn. Magnet-to-magnet kierratysmenetelmalld magneettien valmistuksen ymparistovaikutukset
saadaan putoamaan noin puoleen neitseellisen valmistuksen ymparistovaikutuksista.
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Kuvassa 10 on esitetty tdssa demonstraatiossa toteutetun magneettien kierratysprosessin vaiheet
verrattuna neitseelliseen magneetinvalmistusprosessiin. Kierratysprosessissa on paljon védhemman
energiaa ja kemikaaleja vaativia vaiheita. Pulveroinnin kautta tapahtuva kierrattamisprosessi on
samantapainen kuin tuo Urban Mining Companyn magnet-to-magnet prosessi.

Neitseellinen valmistusreitti —»| Vetyhajotus

v
Louhinta [—» Rikastus |—» kH,aPtfo‘- —1 Uutto Suihku-
asittely jauhatus

: v
Orientointi ja
Elektrolyysi Nauhavalu puristus

v

Y

Liuoserotus

Sintraus

Neitseellisen
v

= Puhdistus |—» Murskaus |—»{ materiaalin
lisays Hionta,
pinnoitus

v

Magneettien
kerddminen

Kierrdtysmagneettien valmistusreitti

Magnetointi

Kuva 10. Demonstraatiossa kaytetty kierratysmenetelma verrattuna neitseellisen materiaalin
valmistusreittiin.

2.3 Kustannukset

Jotta NdFeB magneettien kierrattdminen Idhtee kdyntiin, on sen oltava teknisesti toteutettavissa, mutta
my0s taloudellisesti kannattavaa. Harvinaisten maametallien jalostus on lansimaista loppunut kannatta-
mattomana jo 2000-luvun alkupuolella, silld Kiina on ryhtynyt tuottamaan naitd metalleja halvemmalla.
Kiinassa esim. ymparistdhaittojen torjuntaan ei ole juurikaan panostettu. Vuonna 2010 Kiina kuitenkin
paatti rajoittaa harvinaisten maametallien vientia merkittavasti. Osin tdman vuoksi neodyymin hinta nousi
muutamassa vuodessa jopa 16 kertaiseksi. Tdma kaynnisti useita eri hankkeita, joissa selviteltiin
mahdollisuuksia louhia ja jalostaa harvinaisia maametalleja Kiinan ulkopuolella. My®s magneettien
kierrattamisesta alkoi tulla taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto. Kuten kuvasta 11 ndhdéaan, neodyymin
hinta on tullut vuoden 2011 ennétystasolta selvasti alaspdin, mutta edelleen ollaan selvasti kriisid
edeltdvan hintatason ylépuolella, eikd hinnan odoteta enaa laskevan ldhelle vuoden 2009 tasoa.
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Kuva 11. Neodyymin hintakehitys ja arvio tulevasta kehityksesta. Neodyymin hinta 16 kertaistui

vuosina 2009-2011.2

Magneettien kierrdttdmisessd kustannuksia tulee kierrattdmisprosessin eri vaiheista seka kierratysraaka-
aineeseen sekoitettavan neitseellisen materiaalin hankinnasta. Magneettien kierrattdminen vaatii
seuraavat prosessivaiheet: romun kerdys, magneettien erottelu/irrotus, demagnetointi, kuljetus,
varastointi, puhdistus/pinnoitteen poisto, materiaalin analysointi ja murskaus. Murskattu rouhe vastaa
magneetin valmistajan ostamaa raaka-ainetta, joka toimii uusien magneettien valmistusaineena. Jokainen
prosessivaihe aiheuttaa kustannuksia.

Kierrdtysmagneettirouheessa on enemman epdpuhtauksia, kuten hiiltd, happea ja typped, kuin
neitseellisessd raaka-aineessa. Nama heikentavat valmistettavien kierrdtysmagneettien ominaisuuksia.
Kierratysmagneettien on siis oltava hinnaltaan edullisempia, kuin neitseellisestd materiaalista valmistetut
magneetit, jotta ominaisuuksien ero voidaan kompensoida hinnassa.

Taulukko 1. Magneettien kierrdttamisestd aiheutuvat kustannukset arviolta 400 kg
kierratysmagneettieralle (erdkoko vaikuttaa kustannuksiin oleellisesti).

Tyoévaihe Arvioitu kustannus €/kg
Magneettien irrotus 0,8
Demagnetointi 1
Kuljetus/varastointi 02
Puhdistus/pinnoitteen poisto 1

Materiaalin analysointi 1

Murskaus 1

Yhteensd 5

NdFeB magneettien kierrdtysdemonstraatio Minna Haavisto 11.3.2019
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3. Kierratysdemonstraatio

3.1 Lahtotilanne

Magneettien kierrattdmisdemonstraatiossa haluttiin tuottaa tietoa siitd, millaisiin ominaisuuksiin
kierratysraaka-aineesta padosin valmistetuilla magneeteilla paastaan, kun valmistus tapahtuu normaalin
tuotantomittakaavan prosessilla. Demonstraation toteuttamiseksi etsittiin kdytdsta poistettua isokokoista
kestomagneettiroottoria, jossa olisi kierrdtykseen soveltuvaa NdFeB-magneettimateriaalia véhintdan 350
kg. Tahan tarkoitukseen kartoitettiin mm. kédytosta poistettuja tuuligeneraattoreita ja muita isoja
magneettimoottoreita. Pienempien roottorien tapauksessa purettavaksi olisi tarvittu kymmenia
samanlaisia, jotta tasalaatuista kierratysraaka-ainetta olisi riittanyt koko demonstraation toteuttamiseksi.
Pienempien roottoreiden purkaminen ja magneettien irrotus paatettiin jattaa jatkohankkeelle.

3.2 Kierratettavien magneettien lahde

Kierrdtettavien magneettien lahteeksi valikoitui kaksi magneettikuumentimen roottoria. Roottorit olivat
joitakin kuukausia kaytossa olleita prototyyppejd ja ne sisalsivat magneetteja yhteensa n. 400 kg.
Roottorit olivat heti saatavilla, suhteellisen edullisia ja sisalsivat riittdvan maardn magneettimateriaalia
kierrdtysdemoa varten. Roottorit olivat reilun metrin halkaisijaltaan ja niissa oli kymmenen
magneettipotkda upotettuna alumiinikiekkoon. Jokaisessa p&tkdssa oli kuusi parin sentin vahvuista
magneettia. Pohjalla oli yhtendinen taustarauta. Magneetit olivat NiCuNi-pinnoitettuja ja kiinnitetty
toisiinsa ja rakenteeseen Loctite liimalla.

Kuva 12. Romumagneettien lahteend toiminut magneettikuumentimen roottori.
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3.3 Magneettien irrotus roottorista

Magneettien irrottamiseksi roottorit lampdkasiteltiin 450 °C lampdtilassa eli pidettiin 450°C
teollisuusuunissa 5 tunnin ajan. Nain varmistettiin magneettien demagnetoituminen kauttaaltaan seka
liimojen palaminen pois. Lampokasittelyn jalkeen magneetit irrotettiin alumiinilevysta kasityona. Toisesta
roottorista magneetit nosteltiin pois magneettinostimen avulla, toisesta roottorista nostettiin alumiinilevy
pois magneettien ympariltd. Kuvassa 13 on esitetty molemmat erottelutavat. Kun liimat olivat palaneet
pois ja magneettiset voimat hdvinneet demagnetoitumisen ansiosta, eivat magneetit olleet enaa kiinni
muussa rakenteessa.

1 uusi 1 2 uusi 2

Kuva 13. Lampétilaprofiili magneettien demagnetointikasittelyn aikana. Teollisuusuunin
lampéotilaa nostettiin 100 °C tunnissa, kunnes 450°C lampdtila oli saavutettu. Lampétilaa
pidettiin n. 450°C:ssa viisi tuntia, jonka jalkeen uunin annettiin jadhtya n. 150°C:een.
Kokonaisuudessaan lampdokasittely kesti vdhan yli 21 tuntia.

Toinen roottorikiekko purettiin nostamalla magneetit alumiinilevystd magneettitarttujan avulla (kuva 14
vasen). Toinen roottori purettiin nostamalla alumiinikiekko magneettien ymparilta hallinosturilla (kuva 14
oikea). Jalkimmainen osoittautui nopeammaksi purkutavaksi.



Kuva 14. Magneettien irrottaminen roottorien alumiinikiekoista: magneettinostimen avulla (vas.)
ja nostamalla hallinosturilla alumiinikiekko pois magneettien ympérilta.

3.4 Magneettien prosessointi jauheeksi

Roottoreista irrotetut magneetit toimitettiin Neorem Magnets Oy:lle, joka poistatti romumagneettien
nikkelipinnoitteen sinkopuhalluksella. Puhdistetuista magneeteista otettiin ndytteet, joista analysoitiin
materiaalin magneettiset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus. Lopuksi magneetit murskattiin lekalla
kuva 15 mukaiseksi rouheeksi.

Kuva 15. Romumagneettimurskaa ampaérissa.

3.5 Kierratysmagneettien valmistus

Kierratysmagneettien valmistamista varten tilattiin sopivaa neitseellistd raaka-ainetta, jonka koostumus
maédriteltiin romumagneettimateriaalin kemiallisen analyysin perusteella. Lisdttavan materiaalin oli
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sisallettdva normaalia enemman Nd-rikasta raerajafaasia, jotta kierratysmagneettien sintraantuminen
voitiin varmistaa. Kierrdtysmagneetteja valmistettiin kolmenlaisia, kahdesta valmistetusta pulverierdsta.
Ensimmaisessa erdssa kierratysraaka-ainetta oli 50 %, toisessa 75 % ja kolmanteen sekoitettiin naita
jauheita keskenaan, jolloin kierratysraaka-aineen maaraksi tuli n. 62 %. Kaikissa erissa kaytettiin samaa
neitseellistd raaka-ainetta.

Kierrdtysmagneettien valmistukseen kaytettiin normaalia Neorem Magnets Oy:n teollisuusmittakaavan
pulverimetallurgista valmistusprosessia. Aluksi kierratysraaka-aine ja neitseellinen raaka-aine laitettiin
maadritellyssd suhteessa vetyhajotukseen, josta syntynyt jauhe hienonnettiin suihkujauhatuksella. Sopivaan
partikkelikokoon jauhettu pulveri puristettiin samalla suunnaten rakeet magneettikentén avulla. Demossa
kokeiltiin seka aksiaalista ettd poikittaista orientointisuuntaa. Puristeet sintrattiin materiaalille sopivaksi
arvioidulla sintrausohjelmalla. Valmiit magneetit magnetoitiin ja niiden magneettiset ominaisuudet
mitattiin. Kuvassa 16 on magnetoituja kierrdtysmagneetteja.

Kuva 16. Kierrdtysraaka-aineesta valmistettuja ndytemagneetteja.

3.6 Kierratysmagneettien ominaisuudet

Kierrdtysmagneeteille tehtiin kaikki testit, jotka uusille magneettituotantoerille teollisen valmistuksen
yhteydessa tehdaan. Kierratysmagneeteista mitattiin magneettiset ominaisuudet ja testattiin
korroosionkesto.

Magneettiset ominaisuudet

Magneettiset ominaisuudet mitattiin hysteresisgraafilla huoneenlampétilassa (n. 22 °C), 60 °C:ssa ja 100
°C:ssa muutamasta ndytteestd. Kdyristd madritettiin remanenssi ja koersitiivivoima. Remanenssi
maédritettiin myds Helmholtz-mittauksen avulla useammalle néytteelle jokaisesta erastd, jolloin saatiin
paremmin esiin kunkin erén sisdinen variaatio. Tdma on erityisen térkeaa, jos mydhemmin
kierratysmagneettien valmistusprosessia halutaan optimoida.
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Taulukko 2. Alkuperadisen romumagneetin ja siitd valmistetun kierrdtysmagneetin remanenssin (Br) ja
koersitiivivoiman (HcJ) arvoja eri lampétiloissa poimittuna yksittaisten ndytteiden
demagnetointikdyrista.
Lampaotila 20°C 60°C 100°C
Ominaisuus B,[T] |[Hy[kA/m] B,[T] |H,[kA/m] B,[T] [H,[kA/m]
Alkuperdinen 1,37 1451 1,32 1029 1,25 678
50% kierratysraaka-ainetta 1,32 1427 1,27 1005 1,2 667
62 % kierratysraaka-ainetta 1,33 1436 1,28 1005 1,21 670
75 % kierratysraaka-ainetta 1,34 1427 1,28 1008 1,22 670

Parhailla demonstraatiossa valmistetuilla kierrdtysmagneeteilla paastiin remanenssissa lahelle
alkuperaisen magneetin arvoja. Ennen demonstraatiota laskettiin saavutettavien ominaisuuksien
maksimitasot koostumustietojen perusteella. Parhaiden kierrdtysmagneettien ominaisuuksissa paastiin
hyvin lahelle néita teoreettisesti saavutettavissa olevia tasoja. Korkein remanenssi saavutettiin 75 %
kierratysraaka-ainetta sisaltavilla magneeteilla, silla kyseisissa magneeteissa magneettisen faasin osuus oli
suurin ja vastaavasti ei-magneettisen raeraja-faasin osuus pienin. Parhailla kierratysnaytteilld paastiin 98
%:iin alkuperdisen magneetin magneettisesta voimasta.

Korroosionkesto

Kierrdtysmagneettien korroosiokdyttaytymista testattiin HAST-testilla. Magneettien raerajafaasin maaralla
ja laadulla on suora vaikutus korroosioherkkyyteen. Kierrdtysmagneeteissa raerajafaasi poikkeaa hieman
normaalimagneeteista. Taulukossa 3 on esitetty korroosion aiheuttama keskimaarainen havio testatuille
magneeteille kierratysmateriaalipitoisuuden mukaan. Samasta taulukosta ndhdaan myds rearajafaasin
laskennallinen maara kierrdtysmagneeteissa. 50 % kierratysraaka-ainetta sisaltdvissa magneeteissa
tapahtui selvaa korroosiota, kun taas muissa laaduissa korroosio on selvasti vahdisempaa. Vahiten
korroosiota tapahtui 75 % kierrdtysraaka-ainetta sisaltavissa magneeteissa. Korroosioherkkyyden kasvu
raerajafaasin kasvun my&ta on selvasti havaittavissa. Korroosionkeston kannalta raerajafaasin maara tulisi
pitaa kierratysmagneeteissa, kuten perinteisesti valmistetuissa magneeteissakin, mahdollisimman
pienena.

Taulukko 3. Korroosiohédvio ja raerajafaasin maara magneetissa.

Havio | raerajafaasin maara
Alkuperdinen 0,892
50 % 71,181 51
62 % 1,644 4,4
75 % 0,238 3,7
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4. Johtopaatokset

4.1 Demonstraation onnistuminen

Demonstraation tehtdvana oli osoittaa, ettd vanhasta, kdytosta poistetusta kestomagneettiroottorista
magneetit voidaan irrottaa, puhdistaa ja murskata uusien magneettien raaka-aineeksi. Taltd osin
demonstraatio onnistui hyvin. Magneetit saatiin demagnetoitua lampokasittelylla ja irrotettua roottorista
melko helposti. Magneettien puhdistuksessa ja nikkelipinnoitteen poistossa onnistuttiin myos, eika
kierratysraaka-ainemurskaan paatynyt ominaisuuksia heikentévia epdpuhtauksia. Magneettien
pulverimetallurginen valmistusprosessi on varsin haastava ja uudentyyppisen kierratysmateriaalin
kasittely vaatikin sopivien prosessiparametrien hakemista. Parhailla demossa valmistetuilla
kierratysmagneeteilla paastiin kuitenkin lahes alkuperdisten magneettien ominaisuuksien tasolle.
Demonstraatio onnistui siis osoittamaan kierratyksen potentiaaliseksi mahdollisuudeksi sintrattujen
NdFeB magneettien valmistuksessa.

Tiedossa oli, ettd ominaisuuksissa ei aivan paasta alkuperdisen magneetin tasolle, mutta laskenta osoitti,
ettd muutaman prosentin paahan alkuperaisestd remanenssista on mahdollista paasta. Nain pieni havio
voidaan vield kompensoida sovellussuunnittelussa, mikéli magneeteille saavutettavat ominaisuudet ovat
etukateen tiedossa. Tama edellyttda sita, ettd kierratysraaka-aineesta valmistettujen magneettien
ominaisuuksia on voitava tarkoin arvioida ja laskea jo valmistusprosessin alkuvaiheessa. Tama taas vaatii
valmistusprosessin hyvaa hallintaa kaikissa vaiheissa. Demonstraatio toi arvokasta tietoa mm.
kierratysraaka-aineen kayttaytymisesta prosessin eri vaiheissa.

Seka magneettisten ominaisuuksien mittauksissa ettd korroosiokokeissa parhaat tulokset saavutettiin 75
% kierratysraaka-ainetta sisaltavilla magneeteilla, koska naisséa raerajafaasia oli vahiten suhteessa
magneetin kokonaismassaan. Ndissd magneeteissa saattoi olla optimaalinen maéra raerajafaasia:
riittdvasti, jotta magneetit sintraantuivat, mutta riittdvan véhan, jotta magneettiset ominaisuudet ja
korroosionkesto eivat heikenneet liikaa. Raerajafaasin maaran tarkempaa optimointia varten demo antoi
erittdin hyvan tuntuman.

Kierrdtysmagneettien valmistusprosessi vaatii vield lisda testausta ja optimointia. Kaikki demossa
valmistetut ndytteet eivét sintraantuneet optimaalisesti, mikd nakyi vajaana tiheytena ja heikompina
magneettisina ominaisuuksina. Optimaalisen sintrausohjelman I16ytaminen kullekin
kierratysmagneettieralle vaatii vield jatkotestausta.

4.2 Tulosten hyédynnettavyys laajemmin

Demonstraation tarkoitus oli osoittaa, ettd sintrattujen NdFeB magneettien kierrattaminen
pulverointiprosessin kautta uusien magneettien raaka-aineeksi on mahdollista ja varteenotettava
vaihtoehto tulevaisuudessa. Prosessi on toimiessaan varsin energia- ja kustannustehokas menetelma.
Taman kierrdtysmenetelmédn kayttokelpoisuus ja potentiaali pystyttiin osoittamaan. Kuvassa 17 on esitetty
perinteisen magneettivalmistusprosessin rinnalla (oranssi) kierrdtysmagneettien valmistusprosessi
(vihred). Tassa demonstraatiossa osoitettiin, etta kierrdtysmagneettien teollisen mittakaavan
valmistusprosessi toimii. Taman jalkeen voidaan keskittya kahteen muuhun vihredan laatikkoon eli
romumagneettien kerdilyinfraan ja —jarjestelmiin.
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Harvinaisten Neitseellinen
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Romumagneettien Kierrdtysmagneettien | | K3ytosta poistettujen

kerdaminen valmistus laitteiden kierratys

Kuva 17. Neitseellisten magneettien valmistusprosessi (oranssi) verrattuna pulveroinnin kautta

tapahtuvaan kierratysprosessiin.®

Taman demonstraation tulos toivottavasti herattaa mielenkiintoa kierratysliiketoimintaa harjoittavissa
yrityksissa.

4.3 Jatkotoimenpiteita

Tama Circwaste-hankkeessa toteutettu magneettien irrotus- ja kierratysmagneettien
valmistusdemonstraatio on osa isompaa kokonaisuutta, jossa erilaisilla hanketoimilla pyritdan luomaan
otolliset olosuhteet sintrattujen NdFeB magneettien kierrattamisliiketoiminnan kaynnistymiselle. Kuvassa
18 on hahmotettu tdta kokonaisuutta. Pohjatydna Prizztech Oy:ssd tehtiin kirjallisuusselvitys, jossa
perehdyttiin kierrattdmistapavaihtoehtoihin ja kierrdtyksen kannattavuuteen. Selvityksen johtopaatosten
perusteella tdma kierrdtysdemonstraatio paatettiin kohdistaa yhteen suureen kestomagneettiroottoriin ja
demonstroida kuvan 18 vihrealld merkitty polku. Rinnalla on kdynnissa kaksi muutakin hanketta, toinen
Aalto-yliopiston taholla ja toinen Prizztech Oy:ssa. Aalto-yliopistossa tutkitaan sekalaisen
magneettiromun hydrometallurgista kierrattamisprosessia ja Prizztech Oy:ssé mahdollisia tapoja irrottaa
NdFeB magneetteja keskikokoisista moottoreista sarjatyona.

Circwaste-demon kuluessa on suunniteltu myds jatkotoimenpiteits, joita on tarkoitus toteuttaa vuoden
2019 aikana alkavassa Kriittisten kierrdtysmetallien koetehdas-konsepti-hankkeessa. Hankkeessa
toteutetaan mm. tuuligeneraattorin purku ja magneettien irrotus. Tuuligeneraattoreissa on magneetteja
useita satoja, jollei jopa tuhansia kiloja per generaattori. Niiden kasittely ei ole helppoa, silla magneettiset
voimat ovat valtavia. Purkutydssa tyoturvallisuus on otettava huomioon jokaisessa tydvaiheessa.
Tavoitteena on luoda ohjeistusta niin moottoreiden ja generaattoreiden purkamista suunnitteleville
kierratysalan yrityksille kuin ndiden laitteiden valmistajillekin. Kierratysalan yritykset tarvitsevat tietoa
laitteiden mahdollisista purkutavoista ja laitevalmistajat siitd, kuinka kierratettavyys voidaan ottaa
huomioon jo laitesuunnittelussa.

Tavoitteena on hyddyntaa tdman demon tuloksia ja pyrkida muodostamaan Porin seudulle magneettien
kierrattamisen liiketoimintaekosysteemi. Peittoon kierrdtyspuisto tarjoaa hyvat puitteet tulevaisuudessa
esimerkiksi tuuligeneraattoreiden ja vastaavien purkamiselle ja kierrattamiselle.
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Kirjallisuusselvitys: menetelmat ja kannattavuus

~
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kierratysmenetelman
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. . — Hydro-metallurginen
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erottamiseksi, yhteistyo
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ja jauhatus. Kierratysmagneettien

Magneettien irrotusdemo: Automatisoidun/
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valmistus ja testaus.

Kuva 18. Sintrattujen NdFeB magneettien kierrattamiseen liittyva tutkimus- ja testaustyd, jossa
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