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[bookmark: _Toc78716238]前    言
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稀土绿色金属冶炼要求
1　 [bookmark: _Toc78716241]范围
本文件规定了稀土绿色金属冶炼的基本要求、绿色绩效指标、指标解释与数据来源。
[bookmark: _Hlk231992982]本文件适用于稀土金属冶炼企业的绿色生产评价，新建、扩建、改建项目环境影响评价和节能评估等。
2　 [bookmark: _Toc78716242][bookmark: OLE_LINK5]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 34330 固体废物鉴别标准 通则
GB 5085.7 危险废物鉴别标准 通则
GB 11806 放射性物品安全运输规程
GB 14500 放射性废物管理规定
GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染物控制标准
GB/T 19001 质量管理体系 要求
GB/T 23331 能源管理体系要求及使用指南
GB/T 24001 环境管理体系要求及使用指南
GB 26451 稀土工业污染物排放标准
GB 29435 稀土冶炼企业单位产品能源消耗限额
GB/T 33000 大中型企业安全生产标准化管理体系要求
GB/T 45001 职业健康安全管理体系要求及使用指南
XB/T 805 绿色设计产品评价技术规范 稀土火法冶炼产品
XB/T 811 稀土火法冶炼绿色工厂评价要求
HJ 1114 伴生放射性物料贮存及固体废物填埋辐射环境保护技术规范（试行）
HJ 1125 排污许可证申请与核发技术规范 稀有稀土金属冶炼
HJ 1200 排污许可证申请与核发技术规范 工业固体废物（试行）
3　 [bookmark: _Toc78716243]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1
稀土绿色金属冶炼 green pyrometallurgy of rare earth metals
[bookmark: _Hlk231991840]在稀土金属生产过程中，通过采用先进工艺和管理模式，实现资源利用最大化、能源消耗最低化、环境影响最小化的冶炼方式。
4　 基本要求
4.1　 合规性
4.1.1　 生产企业应符合《稀土管理条例》与《稀土行业规范条件（2016年本）》的要求。
4.1.2　 生产企业应按照HJ 1125的要求获得排污许可证，所规定的污染物排放指标应符合GB 26451的要求。
4.1.3　 固体废物应按GB 34330及GB 5085.7的规定进行属性鉴别。一般工业固体废物的处置应符合GB 18599、HJ 1200及相关国家标准、行业标准及地方标准的要求。工厂无法自行处理的，应将固体废物转交给具备相应能力和资质的处理单位进行处理。放射性固体废物的处置应符合GB 11806、GB 14500、HJ 1114等相关要求。
4.2　 管理体系
4.2.1　 生产企业应按照GB/T 19001、GB/T 23331、GB/T 24001、GB/T 45001及GB/T 33000建立并运行质量、能源、环境、职业健康安全及企业安全生产管理体系。
4.2.2　 生产企业应对产品主要原材料供应方、生产协作方、相关服务方等提出相关质量、环境、能源和安全等方面的管理要求。生产企业宜开展绿色供应链管理，并建立绿色供应链管理绩效评价机制、程序，确定评价指标和评价方法。
4.3 工艺装备
4.3.1 不应采用《产业结构调整指导目录》淘汰类工艺。
4.3.2 不应采用《高能耗落后机电设备（产品）淘汰目录》中规定应淘汰的落后技术、装备及生产落后产品。
4.3.3 应选用国家鼓励的低污染、低排放、低能耗、经济高效的绿色生产技术和工艺，推广使用绿色技术推广目录、行业清洁生产技术推行方案、重点低碳技术目录、节能减排推广清单、先进适用低碳技术等国家政策中的技术。
4.4 产品特征
[bookmark: _Hlk231993457]4.4.1 生产企业应从有利于产品绿色设计、绿色制造、资源再利用等方面进行全生命周期的系统性优化，以实现资源能源消耗最低化、生态环境影响最小化、循环利用价值最大化。
[bookmark: OLE_LINK10]4.4.2 生产企业应按照XB/T 811、XB/T 805要求进行绿色工厂评价及绿色产品设计。
5 绿色绩效指标
稀土绿色金属冶炼应通过工艺优化和管理改进，降低资源、能源及材料消耗。绿色绩效指标要求包括一级指标和二级指标。一级指标包括资源能源属性、资源综合利用属性、环境属性及产品属性4个方面，在每个一级指标下设二级指标，明确规定所要达到的具体要求，其中具体要求分为A级基准值和B级基准值，分别对应稀土绿色金属冶炼的标杆值和先进值，具体见表1~表3。资源能源属性中的单位产品能源消耗按GB 29435规定的1级和2级要求。
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表1 电解法产品绿色绩效指标
	[bookmark: _Hlk230863464][bookmark: _Hlk230868366]一级指标
	二级指标
	单位
	指标属性
	产品名称

	
	
	
	
	金属镧
	金属铈
	金属镨
	金属钕
	镨钕金属
	镧铈金属
	钆铁合金
	镝铁合金
	钬铁合金

	资源能源属性
	单位产品新鲜水消耗
	m3/t
	A级
	≤5

	
	
	
	B级
	≤6

	
	单位产品阳极净消耗量
	t/t
	A级
	0.19
	0.20
	0.19
	0.17
	0.18
	0.20
	0.15
	0.14
	0.14

	
	
	
	B级
	0.22
	0.23
	0.22
	0.19
	0.20
	0.23
	0.17
	0.16
	0.16

	
	单位产品钨、钼、铌、钛消耗量
	kg/t 
	A级
	1.54
	1.61
	1.39
	1.50
	1.51
	1.53
	-
	-
	-

	
	
	
	B级
	1.76
	1.84
	1.66
	1.72
	1.73
	1.75
	-
	-
	-

	
	单位产品氟化锂消耗量
	kg/t
	A级
	10.27
	10.53
	5.53
	5.90
	5.77
	9.80
	8.33
	3.91
	3.42

	
	
	
	B级
	10.96
	12.03
	6.32
	6.74
	6.59
	11.20
	9.52
	4.47
	3.90

	
	单位产品氟化稀土消耗量
	t/t 
	A级
	0.072
	0.083
	0.065
	0.062
	0.060
	0.072
	0.101
	0.095
	0.091

	
	
	
	B级
	0.083
	0.095
	0.075
	0.071
	0.069
	0.083
	0.115
	0.109
	0.104

	
	单位产品综合能耗
	tce/t
	A级
	1.11
	1.12
	1.10
	1.10
	1.10
	1.12
	1.11
	1.09
	1.05

	
	
	
	B级
	1.13
	1.17
	1.17
	1.12
	1.14
	1.20
	1.17
	1.17
	1.15

	资源综合利用属性
	工业用水重复利用率
	%
	A级
	[bookmark: OLE_LINK11]≥95

	
	
	
	B级
	≥90

	
	金属冶炼直收率
	%
	A级
	≥96.0
	≥96.0
	≥96.9
	≥97.4
	≥98.2
	≥96.0
	≥90.1
	≥96.4
	≥96.0

	
	
	
	B级
	≥95.0
	≥95.0
	≥96.7
	≥97.2
	≥98.0
	≥95.0
	≥89.9
	≥95.6
	≥92.6

	
	总稀土回收率
	%
	A级
	≥98.0
	≥98.0
	≥99.4
	≥99.5
	≥99.7
	≥98.0
	≥97.0
	≥98.9
	≥98.8

	
	
	
	B级
	≥97.0
	≥97.0
	≥98.7
	≥98.9
	≥99.2
	≥97.0
	≥95.0
	≥97.8
	≥96.3

	环境属性
	单位产品废水产生量
	t/t 
	A级
	≤1.0

	
	
	
	B级
	≤1.8

	
	[bookmark: OLE_LINK1]单位产品温室气体产生量
	tCO2e/t
	A级
	5.26
	5.32
	5.21 
	5.20
	5.21 
	5.32
	6.03
	5.93
	5.76

	
	
	
	B级
	5.37
	5.56
	5.55 
	5.31
	5.41 
	5.69
	6.31
	6.30
	6.21


	
表1 电解法产品绿色绩效指标(续表)
	[bookmark: OLE_LINK8]一级指标
	二级指标
	单位
	指标属性
	产品名称

	
	
	
	
	金属镧
	金属铈
	金属镨
	金属钕
	镨钕金属
	镧铈金属
	钆铁合金
	镝铁合金
	钬铁合金

	环境属性
	中和渣产生量
	t/t
	A级
	≤0.03

	
	
	
	B级
	≤0.05

	产品属性
	C≤0.030%的产品一次合格率
	%
	A级
	60.6
	60.7
	94.3
	94.7
	94.0
	80.0
	-
	-
	-

	
	
	
	B级
	57.6
	57.6
	92.0
	92.0
	92.0
	78.3
	-
	-
	-

	
	C≤0.050%的产品一次合格率
	%
	A级
	96.0
	94.5
	99.1
	99.2
	99.0
	98.0
	96.0
	97.0
	98.5

	
	
	
	B级
	94.0
	92.0
	98.0
	98.0
	98.0
	95.7
	95.0
	96.0
	97.0

	
	产品合格率
	%
	
	100

	注：表中产品统计时范围不包括采用氧化物制备氟化物过程。


	






表2 热还原法产品绿色绩效指标
	一级指标
	二级指标
	单位
	指标属性
	产品名称

	
	
	
	
	金属钐
	金属钆
	金属铽
	金属镝
	金属钇

	资源能源属性
	单位产品新鲜水消耗
	m3/t
	A级
	16
	41
	30

	
	
	
	B级
	19
	47
	40

	
	单位产品金属镧（或金属钙）净消耗量
	t/t
	A级
	1.14
	0.48
	0.48
	0.49
	0.89

	
	
	
	B级
	1.31
	0.55
	0.55
	0.56
	1.02

	
	单位产品铌、钛或钨消耗量
	kg/t
	A级
	1.64
	19.44
	19.44
	19.44
	36.65

	
	
	
	B级
	1.88
	22.22
	22.22
	22.22
	41.88

	
	单位产品综合能耗
	tce/t
	A级
	1.46
	1.63
	1.66
	1.84
	2.77

	
	
	
	B级
	1.79
	1.67
	1.85
	1.98
	2.87

	资源综合利用属性
	工业用水重复利用率
	%
	A级
	≥95

	
	
	
	B级
	≥90

	
	金属冶炼直收率
	%
	A级
	82.4
	97.7
	97.8
	95.5
	86.3

	
	
	
	B级
	81.9
	97.2
	97.3
	95.0
	85.8

	环境属性
	单位产品废水产生量
	t/t
	A级
	≤3.3
	≤8.2
	≤6.0

	
	
	
	B级
	≤5.6
	≤14.1
	≤12.0

	
	单位产品温室气体产生量
	tCO2e/t
	A级
	6.30 
	7.04 
	7.17 
	7.94 
	11.96

	
	
	
	B级
	7.73 
	7.21 
	7.99 
	8.55 
	12.39

	产品属性
	产品合格率
	%
	
	100

	注：表中产品统计时范围不包括采用氧化物制备氟化物过程。





[bookmark: _Hlk232063504]表3 中间合金法产品绿色绩效指标
	一级指标
	二级指标
	单位
	指标属性
	产品名称

	
	
	
	
	金属钆
	金属铽
	金属镝
	金属钇

	资源能源属性
	[bookmark: OLE_LINK2]单位产品新鲜水消耗
	m3/t
	A级
	20
	30

	
	
	
	B级
	25
	40

	
	单位产品金属钙净消耗量
	t/t
	A级
	0.45
	0.87

	
	
	
	B级
	0.54
	1.04 

	
	单位产品钨（或钛或铌）消耗量
	kg/t
	A级
	7.50
	12.00

	
	
	
	B级
	9.00 
	14.40

	
	单位产品综合能耗
	tce/t
	A级
	2.65
	4.77

	
	
	
	B级
	2.79
	5.02

	资源综合利用属性
	工业用水重复利用率
	%
	A级
	≥95.0 

	
	
	
	B级
	≥90.0 

	
	金属冶炼直收率
	%
	A级
	97.2 
	95.2 

	
	
	
	B级
	97.0 
	95.0 

	环境属性
	单位产品废水产生量
	t/t
	A级
	≤4.0

	
	
	
	B级
	≤5.0

	
	单位产品温室气体产生量
	tCO2e/t
	A级
	11.44 
	20.59 

	
	
	
	B级
	12.05 
	21.67 

	产品属性
	产品合格率
	%
	A级
	98.5

	
	
	
	B级
	98.0

	注：表中产品统计时范围不包括采用氧化物制备氟化物过程。



6 指标解释与数据来源
6.1指标解释
6.1.1单位产品新鲜水消耗量
企业在一定计量时间内生产单位产品需要从各种水源所取得的水量。工业生产新鲜水消耗量，包括取自地表水（以净水厂供水计量）、地下水、城镇供水工程，以及企业从市场购得的其他水或水的产品（如蒸汽、热水、地热水等），不包括企业自取的海水和苦咸水等以及企业为外供给市场的水的产品（如蒸汽、热水、地热水等）而取用的水量。单位产品新鲜水消耗量，按式（1）计算：
………………………………………………………..(1)
式中：
[bookmark: OLE_LINK3]Vui——单位产品新鲜水消耗量，m3/t；
Vi——在一定计量时间内产品生产新鲜水消耗量，m3；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
注：稀土产品的新鲜水消耗量等于从自备水源总取水量中扣除水净化站自用水量及由该水源供给的居住区、基建、自备电站用于发电的消耗量及其他消耗量等。
6.1.2单位产品阳极净消耗量
单位产品阳极净消耗量指在一定计量时间内，企业生产单位产品石墨阳极材料实际消耗量，按式（2）计算：
…………….……………………………………….(2)
式中：
NC——单位产品阳极净消耗量，t/t；
[bookmark: OLE_LINK4]W1——在一定计量时间内阳极消耗量，t；
W0——在一定计量时间内阳极残余量，t；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
6.1.3单位产品钨、钼、铌、钛消耗量
单位产品钨、钼、铌、钛消耗量指在一定计量时间内，企业生产单位产品使用钨、钼、铌、钛的消耗合量，按式（3）计算：
………..…………………………………………..(3)
式中：
L——单位产品钨、钼、铌、钛消耗量，kg/t；
W3——在一定计量时间内钨、钼、铌、钛消耗累计合量，kg；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
6.1.4单位产品氟化锂消耗量
单位产品氟化锂消耗量指在一定计量时间内单位产品氟化锂的消耗量。按式（4）计算：
…….……………………………………………..(4)
式中：
Bi——单位产品氟化锂消耗量，kg/t；
B——在一定计量时间内产品所用氟化锂消耗量，kg；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
注：熔盐电解工艺冲槽电解质不计入氟化锂消耗量。
6.1.5单位产品氟化稀土消耗量
单位产品氟化稀土消耗量指在一定计量时间内单位产品氟化稀土的消耗量。按式（5）计算：
…………………….…………………………….(5)
式中：
——单位产品氟化稀土消耗量，t/t；
C——在一定计量时间内产品所用氟化稀土消耗量，t；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
注：熔盐电解工艺冲槽氟化稀土不计入氟化稀土消耗量。
6.1.6单位产品金属镧（或金属钙）净消耗量
单位产品金属镧（或金属钙）净消耗量指在一定计量时间内，单位产品消耗金属镧（或金属钙）的消耗量，按式（6）计算：
…………………………………………………….(6)
式中：
——单位产品金属镧（或金属钙）消耗量，t/t；
D——在一定计量时间内产品所用金属镧（或金属钙）消耗量，t；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
6.1.7单位产品综合能耗
单位产品综合能耗按公式（7）计算：

式中：
ex——某种产品的工序综合能耗，单位为吨标准煤每吨（tce/t）；
ki——在一定计量时间内主要生产稀土所消耗的第 i 类能源（含外购的耗能工质）的折标系数；
ei——在一定计量时间内主要生产稀土所消耗的第 i 类能源实物量（含耗能工质消耗的能源量），单位为吨标准煤（tce）；
EFZ——在一定计量时间内辅助生产系统能耗，单位为吨标准煤（tce）；
EFS——在一定计量时间内附属生产系统能耗，单位为吨标准煤（tce）；
EHW——在一定计量时间内二次资源回收并外供量，单位为吨标准煤每吨（tce）；
MZ——在一定计量时间内合格产品的实物产量，单位为吨（t）。
6.1.8工业用水重复利用率
工业用水重复利用率，按式（8）计算：
...................................................................（8）
式中：
R——工业用水重复利用率，%；
Vr——在一定计量时间内重复利用水量（包括循环用水量和串联使用水量），m3；
Vi——在一定计量时间内产品生产新鲜水消耗量，m3。
6.1.9金属冶炼直收率
[bookmark: _Hlk232074996]在一定计量时间内，以投入稀土氟化物、稀土氧化物一种或两种为原料，生产获得稀土金属，稀土金属直收率为实际产量与理论产量的比值。按式（9）计算：
…………..…………………………...(9)
式中：
——稀土冶炼直收率，%；
Q——在一定计量时间内产品产量，t；
C——产品所用氟化稀土的消耗量，t；
k2——稀土氟化物转换成稀土金属系数；
M——产品所用稀土氧化物的消耗量，t；
k1——稀土氧化物转化成稀土金属系数。
注：镧热还原工艺生产稀土金属时氟化稀土消耗量为0；钙热还原工艺生产稀土金属时稀土氧化物的消耗量为0。
6.1.10总稀土回收率
[bookmark: _Hlk232075026]总稀土回收率指在一定计量时间内企业生产单位产品直收率与废料收率的总和，按式（10）计算： 
……………….………………………….(10)
式中：
η——单位产品总稀土回收率，%；
η1——在一定计量时间内单位产品直收率，%；
η2——在一定计量时间内单位产品产生废料收率，%。
η2按式（11）计算：
…………………………………….(11)
式中：
E1——在一定计量时间内生产单位产品产生的废料量，t；
u1——产生E1废料量的稀土总量，t；
E2——在一定计量时间内生产单位产品产生E2废料量，t；
u2——产生E2废料量的稀土总量，t。
6.1.11单位产品废水产生量
单位产品废水产生量，按式（12）计算：
…...……………………………………….( 12)
式中:
[bookmark: OLE_LINK9]Vci——在一定计量时间内单位产品废水产生量，m3/t；
Vc——在一定计量时间内企业生产废水产生量，m3；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
注：单位产品废水产生量指外排废水，不包括循环废水。
6.1.12单位产品温室气体产生量
[bookmark: _Hlk232075058]单位产品温室气体产生量，按式（13）计算：
..................................................(13)
式中:
E ——单位产品温室气体产生量，单位为吨二氧化碳当量每吨(tCO2e/t)；
[bookmark: _Hlk232075067]E燃烧——在一定计量时间内燃料燃烧产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _Hlk232075072]E过程——在一定计量时间内生产过程产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _Hlk232075078][bookmark: OLE_LINK22]E购入电——在一定计量时间内购入电力所产生的温室气体的排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _Hlk232075085]E购入热——在一定计量时间内购入热力所产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _Hlk232075091]E输出电——在一定计量时间内输出电力所产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _Hlk232075101]E输出热——在一定计量时间内输出热力所产生的温室气体排放量，单位为吨二氧化碳当量(tCO2e)；
[bookmark: _GoBack]Q——在一定计量时间内产品产量，t。
6.1.13单位产品中和渣产生量
单位产品中和渣产生量（以干基计）指在一定计量时间内单位产品产生中和渣的量。按公式（14）计算：
…………………………………………………(14)
式中：
G——单位产品中和渣产生量，t；
H——在一定计量时间内产品产生中和渣的量，t；
Q——在一定计量时间内产品产量，t。
6.2 数据来源
企业的原辅材料和新鲜水的消耗量、重复用水量、产品产量、能耗及各种资源的综合利用量等，以年报或考核周期报表为准。

