




 

  
 

 

 

Recycling von Schleifschlämmen aus der  
Neodym-Eisen-Bor-Magnetproduktion –  

Vorkonditionierung für die metallurgische Verwertung 

 

 

Von der Fakultät für Georessourcen und Materialtechnik der 
Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 

 

zur Erlangung des akademischen Grades einer 

Doktorin der Ingenieurwissenschaften 

genehmigte Dissertation 

 

vorgelegt von 

Dipl.-Ing. Karoline Raulf 

 

 

aus Siegburg 

 

 

Berichter:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz 

  Prof. Dr. Ing. Dr. h.c. Bernd Friedrich 

 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 24.11.2015
  





Shaker  Verlag
Aachen  2016

Schriftenreihe zur Aufbereitung und Veredlung

herausgegeben von

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hermann Wotruba

Band 58

Karoline Raulf

Recycling von Schleifschlämmen aus der
Neodym-Eisen-Bor-Magnetproduktion –

Vorkonditionierung für die metallurgische Verwertung



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: D 82 (Diss. RWTH Aachen University, 2015)

Lehrstuhl für Aufbereitung und Recycling fester Abfallstoffe
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas Pretz
Wüllnerstraße 2
D - 52056 Aachen
Tel. +49(0)241 - 80-95700, Fax +49(0)241 - 8092232
E-Mail: lehrstuhl@ifa.rwth-aachen.de

Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der Energierohstoffe
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Quicker
Wüllnerstraße 2
D - 52056 Aachen
Tel. +49(0)241 - 80-95705, Fax +49(0)241 - 8092624
E-Mail: info@teer.rwth-aachen.de

Lehr- und Forschungsgebiet Aufbereitung mineralischer Rohstoffe
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hermann Wotruba
Lochnerstraße 4 - 20
D - 52056 Aachen
Tel.  +49(0)241 - 80-97246, Fax +49(0)241 - 8092635
E-Mail: amr@amr.rwth-aachen.de

Copyright  Shaker  Verlag  2016
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollständigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Übersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-4499-7
ISSN 1617-6545

Shaker  Verlag  GmbH  •  Postfach 101818  •  52018  Aachen
Telefon:  02407 / 95 96 - 0   •   Telefax:  02407 / 95 96 - 9

Internet: www.shaker.de   •   E-Mail: info@shaker.de



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die ganze Welt ist voll von Sachen, und es ist wirklich nötig, dass jemand sie findet. 
Und das gerade, das tun die Sachensucher. 

+++ Pippi Langstrumpf +++ Astrid Lindgren +++ 

 
 
  



 

 

  



 

 

 
 

Eine Dissertation zu schreiben und sich dabei der Unterstützung von verschiedensten Seiten 
gewiss zu sein, tut gut und macht genau dann stark, wenn man es braucht. Die Stärkung, die 
ich bekommen habe, hat nicht erst beim Schreiben begonnen und daher geht hiermit mein 
Dank in viele Richtungen. 

Lieber Herr Pretz, bei Ihnen möchte ich mich für wissenschaftliche Leitplanken bedanken, die 
genug Raum gelassen haben, verschiedene Richtungen zu testen und jederzeit bereitstanden, 
um stabil abzufangen. Danke dafür, dass Sie mir und meiner Arbeitsweise vertraut haben und 
mir die Chance gegeben haben, mich nicht nur in der Forschung, sondern auch in der Lehre 
zu beweisen und dabei immer neue Motivation zu finden. 

Lieber Herr Prof. Friedrich, für die Übernahme der Rolle des Zweitprüfers gilt Ihnen mein Dank. 
Aber auch für die metallurgische Unterstützung während der Projektphase und das konstruk-
tiv-kritische Nachhaken in jedem einzelnen Projekttreffen. Vielen Dank auch dafür, dass Sie 
Steffi und mir ermöglicht haben, uns gemeinsam den Schleifschlämmen zu widmen und uns 
auf den Weg zu einer optimalen Schnittstelle zu begeben. 

Herr Prof. Wotruba, Ihnen danke ich nicht zuletzt für die Übernahme des Vorsitzes in meiner 
Prüfung. Ihre letzte Frage hat den Abschluss eines langen Projektes bedeutet. Daneben wird 
mir die Versorgung mit aktuellen Fakten und Gerüchten aus der Welt der Seltenerdelemente 
während der Forschungszeit in guter Erinnerung bleiben. 

Bei der Siemens AG und dem S-FB RE GM&S-Team um Herrn Dr. Peuker möchte ich mich 
für die Finanzierung eines spannenden Projekts bedanken. Für die fachliche Unterstützung 
möchte ich mich insbesondere bei Herrn Dr. Müller, Frau Dr. Hörnig und Herrn Dr. Scharrer 
bedanken, die mir verschiedene Perspektiven im Umgang mit den Schleifschlämmen aufge-
zeigt haben. 

Weitere fachliche Unterstützung habe ich durch Herrn Dr. Blank und Herrn Staubach von der 
VAC erhalten, die mich nicht nur mit original industriellem Schleifschlamm versorgt haben, 
sondern auch jede Anfrage mit viel Tiefgang und Diskussionsbereitschaft beantwortet haben. 

Wer Schleifschlämme untersuchen will, der muss schleifen. Und daher geht ein immenser 
Dank an Jürgen Freese und Gerd Schwarzwald, die in der Werkstatt Abhub um Abhub neben 
der Schleifmaschine standen, um mich grammweise und stets bestens getimt zu versorgen. 

Ebenso danke ich Georg Grünheidt und dem Labor des IME für die Analyse meiner Proben 
und die andauernde Bereitschaft, die Ergebnisse zu hinterfragen, zu widerlegen und zur Not 
auch mehrfach mehrfach zu bestimmen. 

Ich danke Martin Rotheut dafür, mit mir tiefer und tiefer in die Geheimnisse der Pyrolyse ein-
zutauchen und dabei auch die zunächst verrücktesten Theorien zu prüfen. 

Lieber Herr Feil, Ihnen möchte ich dafür danken, dass Sie immer bereit sind, uns Doktoranden 
den Rücken stärken und moralische Unterstützung zu leisten. 



 

 

  



 

 

Liebe Erna, ich danke dir von Herzen für die Unterstützung im Kampf um jeden Cent des Pro-
jektbudgets. Du hast dabei eine Ausdauer bewiesen, bei der sogar die härteste Verwaltung 
nachgeben musste. Und auch ansonsten gilt für mich weiterhin: „Bist du einmal down, frage 
einfach Erna Braun.“ 

Allen Kolleginnen und Kollegen am I.A.R. danke ich für eine fröhliche gemeinsame Zeit. Sie 
zeichnet sich nicht nur durch die spontan tiefgehenden, fachlichen Diskussionen, sondern be-
sonders durch das kollegial-freundschaftliche Miteinander aus, bei dem auch der härteste Kor-
rekturmarathon noch einen Platz in unseren I.A.R.-News findet. 

Meine Forschungsarbeiten wurden in den vergangenen vier Jahren von vier Hiwis besonders 
unterstützt. Stephan, Anne, Jonas und Ines, ich danke euch für euer emsiges und fleißiges 
Arbeiten ohne Scheu vor Kühlschmierstoffen und voller Neugier auf neue Entdeckungen im 
Schleifschlamm. Aber auch allen anderen Hiwis am I.A.R. einen lauten Dank für die gute Arbeit 
im Team. 

Den Ocean‘s Nine kann ich nicht genug dafür danken, dass ihr die Arbeit am S-FB so sehr 
vergoldet habt. Es war mir eine Ehre. Steffi und Daniel, euch gebührt mein Dank dafür, dass 
mir die Metallurgie mehr und mehr ans Herz gewachsen ist. 

Meine liebe Familie und all die vielen Freunde: ihr durftet schlammigen Ausführungen lau-
schen, mir den Kopf waschen, mir erklären, wie eine Diss weggegrätscht werden kann, wie 
ich den awesome-mode anstelle, ihr habt sonnige Post geschickt und zur Not eine Schulter 
zum Anlehnen geboten... Für euer einmaliges Gespür und eure Motivation danke ich euch von 
ganz tief drinnen. 

Liebe Bine, lieber Maik, danke für die beste Schreibhöhle, die ich mir wünschen konnte. 

Liebe Adele, danke für die Millionen Legionen hinter mir. 

Meine liebe Leonie, danke, dass du für mich stark bist und weißt, wie viel Wärme eine kleine 
Kette liefern kann. 

Liebe Mama und lieber Papa, da habt ihr wohl Vieles besonders und richtig gemacht. Danke 
für ganz viel Alles. Für dieses kleine Werk durfte ich meine Liebe zu Worten ausbuddeln, zum 
Hinterfragen von Statistiken und zu Diskussionen. Danke fürs Vorlesen, fürs Motoren zeichnen 
und fürs auf Leitern stehen, danke für eure Begeisterung, eure Motivation und die richtigen 
Worte im rechten Moment. 

Mein lieber Leon, du hast mir beim Schreiben wohl am meisten gefehlt. Danke für die aller-
beste und schönste Ablenkung in den Schreibpausen, die ich mir wünschen konnte. 

Meine liebste Sue, dafür, dass du in unserem Wir meinem Ich für eine ganze Weile sehr viel 
Platz eingeräumt hast, kann ich meinen Dank am besten so formulieren: You’re every line, 
you’re every word, you’re everything! Und jetzt: Losrennen. 

 



 

 

  



 

 

 
 

 

 

 

 

 

Vorwort 

Die vorliegende Dissertation ist aus dem Siemens-Forschungsbereich „Rare Earth – Green 
Mining & Separation“ entstanden. In Zusammenarbeit mit den nachfolgend aufgezählten Insti-
tuten sind Methoden zur Sicherung der nachhaltigen Versorgung mit Seltenen Erden in ver-
schiedenen Themenschwerpunkten und Forschungsarbeiten untersucht worden. 

- Institut für Mineralogie und Lagerstättenkunde der RWTH Aachen 
- Lehr- und Forschungsgebiet Aufbereitung mineralischer Rohstoffe der RWTH Aachen 
- Institut für Aufbereitung und Recycling fester Abfallstoffe der RWTH Aachen 
- Institut für metallurgische Prozesstechnik und Metallrecycling der RWTH Aachen 
- Lehrstuhl für Umweltbiologie und Chemodynamik der RWTH Aachen 
- Institut für Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Ent-

wicklung des Forschungszentrums Jülich 

Mein Themenbereich umfasste das Recycling von Seltenerdelementen mit dem Fokus auf 
dem Prozessabfall Schleifschlamm aus der Produktion von Neodym-Eisen-Bor Magneten. Da 
meine Forschungsarbeit die Vorkonditionierung für die metallurgische Verwertung untersucht 
hat, war die Zusammenarbeit mit dem Institut für metallurgische Prozesstechnik und Metallre-
cycling besonders relevant. Die hydrometallurgischen Untersuchungen, die als Benchmark für 
die Vorkonditionierung dienen, wurden durch Daniel Voßenkaul durchgeführt. Der metallurgi-
sche Folgeprozess, der auf die Vorkonditionierung des Schleifschlamms folgt, wurde in For-
schungsarbeiten von Stephanie Kruse untersucht. Die Erkenntnisse zu den Einflussfaktoren 
auf die pyrometallurgische Abtrennung von Eisen (Phasentrennung) aus NdFeB-basierten 
Schleifschlämmen vervollständigen die Forschung an der entwickelten Prozesskette und wer-
den von Stephanie Kruse in einer weiteren Dissertation veröffentlicht. 

Neben den am Siemens-Forschungsbereich beteiligten Instituten erhielt ich bei meinen Ver-
suchen und Analysen Unterstützung durch folgende Institute und Firmen: 

- Lehrstuhl für die Technologie der Energierohstoffe der RWTH Aachen 
- Lehrstuhl für Werkstoffchemie der RWTH Aachen 
- ACCESS e.V. 
- Blackballs GmbH 
- Keyence Deutschland GmbH 
- Sympatec GmbH 





Kurzfassung 

 

I 

Kurzfassung 
 

Der Einsatz von Neodym-Eisen-Bor-Magneten in Hochtechnologie-Produkten ist aufgrund der 
hohen Leistungskennwerte der Magnete derzeit alternativlos. Die hohen Energiedichten, die 
der zentrale Leistungskennwert der Magnete sind, erreichen Neodym-Eisen-Bor-Magnete be-
reits bei einem kleinen Volumen. Das erlaubt einen Einsatz insbesondere bei Anwendungen, 
bei denen eine Miniaturisierung von Bauteilen oder Baugruppen zu technischen Fortschritten 
und Weiterentwicklungen führt. 

Für die Produktion der Hochleistungspermanentmagneten wird eine metallische Legierung be-
nötigt, die im Mittel 31 Gew.-% an Seltenerdelementen enthält. Neben Neodym, werden Dys-
prosium und Terbium gezielt zulegiert, um die Leistungskennwerte der Magnete weiter zu ver-
bessern. Daneben wird Praseodym als preisgünstigeres Substitut für Neodym eingesetzt. Die 
Gewinnung und Aufbereitung von primären Erzen, die Seltenerdelemente in einem bauwürdi-
gen Anteil enthalten, findet derzeit zu mehr als 95 % in China statt. Auch die metallurgische 
Weiterverarbeitung der Seltenerd-Konzentrate zu Metallen unterliegt mit einem Anteil von 
mehr als 95 % der weltweiten Produktion einem chinesischen Monopol. Aufgrund der zentra-
len Bedeutung der Seltenerdelemente für die Funktionalität und somit für die Produktion von 
NdFeB-Magneten wird die Versorgungssicherheit der Permanentmagnetindustrie mit den als 
kritisch eingestuften Rohstoffen politisch und wirtschaftlich intensiv diskutiert. 

Die bei der Magnetproduktion anfallenden Prozessabfälle werden nach Möglichkeit direkt im 
Kreislauf geführt und wieder eingeschmolzen. Schleifschlämme, die einen Anteil von bis zu 
30 % der Produktionsmengen ausmachen und anfallen, wenn die Magnete auf Fertigungsmaß 
zugestellt werden, können nicht als Eigenentfall im Kreislauf geführt werden. Die enthaltenen 
Störstoffe, die aus Resten von Kühlschmiermitteln, Wasser und Seltenerdoxiden bestehen, 
müssen in einem geeigneten Recyclingprozess abgetrennt werden. Ein metallurgisches Re-
cycling ist sowohl für die Rückgewinnung einer metallischen Vorlegierung als auch für das 
Recycling der einzelnen enthaltenen Metalle notwendig.  

In Europa findet derzeit kein Recycling der Schleifschlämme aus der Produktion von Neodym-
Eisen-Bor-Magneten statt. Die Schlämme werden aufgrund von Sicherheitsbestimmungen für 
den Transport inertisiert und dann zum Recycling – zu größten Teilen nach China – exportiert. 
Dort werden die Schleifschlämme hydrometallurgisch zu Seltenerdkonzentraten aufbereitet, 
die anschließend zu Metallen reduziert werden können. 

In den Forschungsarbeiten wurde die Schnittstelle zwischen Vorkonditionierung und Metallur-
gie auf mögliche Einflussfaktoren, wie die Lagerung der Schleifschlämme oder unterschiedli-
che Zusammensetzungen von Magnetwerkstoffen, geprüft. Der entwickelte Prozess zur Vor-
konditionierung der Schleifschlämme für die metallurgische Verwertung wurde auf Grundlage 
der Erkenntnisse dieser Untersuchungen ausgelegt und spezifiziert. Die zentrale aufberei-
tungstechnische Anforderung an die Vorkonditionierung – eine möglichst hohe wertstoffliche 
Ausbeute zu erreichen und die Störstoffe effizient abzutrennen – wurde mit dem entwickelten 
thermischen Prozess erreicht. 

In Forschungsarbeiten wurde die technische Machbarkeit eines alternativen Recyclingprozes-
ses erfolgreich bewiesen und durch empirische Versuche die vollständige Prozesskette bis zu 
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den reduzierbaren Seltenerdkonzentraten abgebildet. Der in den Forschungsarbeiten zur vor-
liegenden Dissertation entwickelte Ansatz einer thermischen Behandlung ist ein verlustfreies 
Verfahren zur Vorkonditionierung der Schleifschlämme für die metallurgische Verwertung. 
Durch die Vorkonditionierung wird eine erfolgreiche pyrometallurgische, selektive Oxidation 
ermöglicht, die ein seltenerdreiches Mischoxid in der Schlackenphase angereichert, das eine 
Konzentration von 92,5 % an Seltenerdelementen enthält. Die Mechanismen der selektiven 
Oxidation von NdFeB-basierten Magnetschrotten untersuchte Stephanie Kruse in den For-
schungsarbeiten zu ihrer Dissertation. 

Ein Vergleich der entwickelten Prozesskette mit dem Stand der Technik zeigt, dass die Aus-
beuten und Reinheiten des neu entwickelten Verfahrens mit dem Stand der Technik vergleich-
bar sind, aber spezifisch weniger Betriebsstoffe verbraucht werden. Aufgrund der thermischen 
Prozesse, die in der Prozesskette enthalten sind, ist der abgeschätzte Energiebedarf für den 
entwickelten Recyclingprozess deutlich höher als beim derzeitigen Stand der Technik, wenn 
aufgrund geringer Durchsätze eine diskontinuierliche Prozessführung bei der Vorkonditionie-
rung erforderlich ist. 

Eine Validierung des Prozesses im nächstgrößeren Maßstab ist anzustreben. Zur Beurteilung 
der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens müssen neben der Preisentwicklung der Seltenerdele-
mente insbesondere maßgebliche Standortfaktoren wie Energie- und Arbeitskosten oder der 
Zugang zu Betriebsstoffen als Koppelprodukte berücksichtigt werden. Die Preise der Selten-
erdelemente haben sich nach einem extremen Peak zwischen 2009 und 2011 wieder stabili-
siert. Es muss technisch und wirtschaftlich abgewägt werden, ob der Aufbau einer Verfahrens-
kette zum Recycling von Neodym-Eisen-Bor-basierten Abfällen sich gegenüber dem Export 
nach China lohnt. 

Unter langfristigen, wirtschaftspolitischen und gesellschaftlichen Aspekten muss es ein Ziel 
sein, eine Verfahrenskette für das Recycling von NdFeB-basierten Abfällen in Europa zu etab-
lieren, um metallische Seltenerdelemente in einer von China unabhängigen Versorgungskette 
herstellen zu können. Ein möglicher technischer Ansatz dafür wird mit dem entwickelten Ver-
fahren geliefert. 
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Short Summary 
 

Due to their high performance the use of neodymium-iron-boron magnets in high-tech products 
currently has no alternative. The high energy density, which is the key performance parameter 
of the magnets, can already be reached at small magnet volumes. This allows their use 
particularly in applications where miniaturization of components or of assemblies leads to 
technical progress and further developments. 

For the production of neodymium-iron-boron magnets, a metallic alloy which contains an 
average of 31 wt.-percent of rare earth elements is required. Neodymium, dysprosium and 
terbium are added to the alloy in order to improve the performance characteristics of the 
magnets. In addition, praseodymium may be used as a less expensive substitute for 
neodymium. The extraction and processing of primary ores containing rare earth elements in 
an exploitable share is currently taking place in China to more than 95 percent. The 
metallurgical processing of rare earth concentrates to rare earth metals is also led by China 
with a share of more than 95 percent of the overall world production. The rare earth elements 
have a high relevance for the functionality and thus for the production of NdFeB magnets. 
Therefore, the security of the supply of the permanent magnet industry with rare earth elements 
being classified as critical raw materials is intensely discussed by politics and economy. 
Beneath the supply with primary resources, substitution and recycling are discussed as 
alternatives for securing the sustainable supply. 

If possible, waste arising from the production of neodymium-iron-boron magnets is circulated 
within the production process for direct remelting. Grinding slurries, which account for a 
proportion of up to 30 percent of the production output and which arise when the magnets are 
grinded to manufacturing size, cannot be circulated within the production process. The 
included contaminants consisting of remainders of cooling lubricants, remainders of the 
grinding media, water and rare earth oxides must be separated within a suitable recycling 
process. A metallurgical recycling is necessary both for the recycling as a master alloy as well 
as for the recycling of individual elements or contained metals. 

In Europe, recycling of grinding slurries from the production of neodymium-iron-boron magnets 
currently does not take place. State of the art for the treatment of this process waste is a 
stabilization followed by an export for further treatment. Due to safety regulations, the slurries 
get completely oxidized until they are inert and then are exported to China for recycling. In 
China, the grinding slurries are processed hydrometallurgically in order to recover rare earth 
concentrates, which can subsequently be reduced to metals. 

The interface between preconditioning and metallurgy was the focus of this research. Possible 
factors influencing the outcome of the process such as the storage of grinding sludge or varying 
compositions of magnetic materials were tested. The process for preconditioning has been 
designed and specified based on the findings of these investigations. The central technical 
requirement for the preconditioning – to achieve the highest possible yield in rare earth 
elements and to separate the impurities efficiently and simultaneously – has been 
accomplished with the developed preconditioning process. 

In research activities, the technical feasibility of an alternative recycling process has been 
successfully demonstrated. The entire process chain – including pretreatment and 
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metallurgical enriching – that has been developed could be realized in empirical labscale 
testing up to the recovery of reducible rare earth concentrates. The developed approach for 
preconditioning presented within this thesis includes preconditioning by thermal treatment. It 
is a lossless method in order to precondition the grinding slurry for metallurgical recovery. By 
thermal preconditioning a successful pyrometallurgical separation of rare earth elements and 
accompanying elements is made possible. The pyrometallurgical melting process enriches the 
rare earth elements in a slag phase which contains mixed rare earth oxides with a purity of 
92.5 percent. The mechanisms of the specific pyrometallurgical process of NdFeB-based 
magnet scrap were examined by Stephanie Kruse within the research work for her dissertation. 

Comparing the developed process chain to state of the art processing shows that the yields 
and purities of the new recycling approach are comparable to the outputs of the existing 
process and yet need a smaller amount of chemicals and additives. Due to the necessity of 
thermal processes, the estimated energy consumption for the developed recycling process is 
significantly higher than the current state of processing, if the preconditioning process needs 
to be performed as a discontinuous process due to low mass flows. 

A validation of the process in the next greater scale is desirable. In order to assess the 
efficiency of the process, the price development of the rare earth elements must be considered. 
Prices have stabilized after an extreme peak between 2009 and 2011. In addition to price 
development, relevant location factors such as energy and labor costs or the access to 
chemicals and additives as co-products must be considered in particular. It must be pondered 
whether the installation of a new process chain for the recycling of neodymium-based waste is 
competitive compared to the export to China. 

Under long-term economic, political and social aspects, it must be a goal to establish a supply 
chain for rare earth elements in Europe. The installation of recycling processes for waste 
fractions arising from NdFeB-based products and production in Europe could be an alternative 
to primary processing. A possible technical approach to produce metallic rare earth elements 
from scrap is included within the developed process. 
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