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[bookmark: _Toc139010641][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》和T/CAS700-2023、T/ESF 0321-2023《质量分级及“领跑者”评价标准编制通则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc23895][bookmark: _Toc2022][bookmark: _Toc139010642][bookmark: _Toc14505][bookmark: _Toc12598]引  言
0.1 目的
现代工业中的电解铝生产主要采用冰晶石-氧化铝融盐电解法，为了降低电解过程中炭素体消耗、减少电解过程产生的温室气体、保证电解槽运行平稳，有效提高电流效率，进一步减低电解铝的生产成本。通过在炭素阳极喷涂纳米涂层，可达到节能降耗的效果。按照我国电解铝每年4000万吨产能计算，每年可为我国电解铝行业节约电力58058万度，节约炭素阳极63417吨，降低温室气体排放2325446吨，降低电解铝成本40亿元，形成40亿的绿色产业。
0.2 技术说明
电解铝生产中主要消耗为电化学消耗、化学消耗和机械消耗。电化学消耗原理为2Al2O3+3C=4Al+3CO2或Al2O3+3C=2Al+3CO，当阳极气体中CO含量占30%时，理论计算的预焙阳极消耗量为393kg/t；化学消耗原理为预焙阳极与CO2和CO的反应和暴露在空气中阳极的氧化反应；机械消耗是由于黏结焦沥青的优先氧化和电解质冲刷，导致骨科与黏结焦间的结合力变弱，骨科颗粒从阳极上脱落而掉入电解质中，产生大量炭素渣，降低电解质电导率，损失电流效率。
铝电解槽炭素阳极喷涂纳米抗氧化复合材料技术，可在450℃-600℃条件下迅速烧结致密，可耐1650℃高温，在阳极或钢爪表面形成致密的陶瓷基密封层，有效隔绝空气、二氧化炭素、氟化氢气体、冰晶石蒸汽，具有优良的抗腐蚀性能，具有很好的成膜性和良好的热稳定性，通过在阳极和钢爪表面喷涂纳米抗氧化涂料能有效减少阳极氧化，减少炭素渣量，提高电解质导电，提高阳极电流密度、减少阳极长包、消耗不均等异常情况，保证电解槽运行平稳，有效提高电流效率，降低电解铝综合电耗，减少电力间接温室气体排放。
0.3 与其他标准关系
本文件评价指标体系按照《节能技术评价导则》（GB/T 40064） 要求编制，与其共同构成节能技术、绿色技术评价标准体系。

[bookmark: _Toc11298][bookmark: _Toc27611][bookmark: _Toc23301][bookmark: _Toc13071][bookmark: _Toc26663]	绿色技术应用水平评价要求  电解铝炭素阳极纳米涂层
[bookmark: _Toc65687978][bookmark: _Toc23920][bookmark: _Toc385602847][bookmark: _Toc13616][bookmark: _Toc385601798][bookmark: _Toc139010643][bookmark: _Toc1384][bookmark: _Toc415043895][bookmark: _Toc6756][bookmark: _Toc16383][bookmark: _Toc415043549][bookmark: _Toc415043488]范围
本文件规定了电解铝炭素阳极纳米涂层绿色技术应用水平评价的基本要求、技术应用水平评价指标、评价标准、评价方法与等级划分以及其他参考指标。
[bookmark: _Hlk42777362]本文件适用于电解铝炭素阳极纳米涂层绿色技术应用水平的评价。
[bookmark: _Toc385602848][bookmark: _Toc17469][bookmark: _Toc14038][bookmark: _Toc22345][bookmark: _Toc27545][bookmark: _Toc385601799][bookmark: _Toc415043489][bookmark: _Toc65687979][bookmark: _Toc139010644][bookmark: _Toc25671][bookmark: _Toc415043550][bookmark: _Toc415043896]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 21346 电解铝和氧化铝单位产品能源消耗限额
GB/T 28750 节能量测量和验证技术 通则
GB/T 29115 工业企业节约原材料评价 导则
GB/T 32150 工业企业温室气体排放核算和报告 通则
GB/T 32151.4 温室气体排放核算与报告要求 第4部分：铝冶炼企业
GB/T 33760 基于项目的温室气体减排量评估技术规范 通用要求
GB/T 40064 节能技术评价导则
GB 50850-2013 铝电解厂工艺设计规范
YS/T63.19 铝用炭素材料检测方法第19部分：灰分含量的测定
YS/T63.20 铝用炭素材料检测方法第20部分:硫分的测定
T/CSTE 0421  质量分级及“领跑者”产品标识
[bookmark: _Toc385601800][bookmark: _Toc19706][bookmark: _Toc415043490][bookmark: _Toc9355][bookmark: _Toc4531][bookmark: _Toc31908][bookmark: _Toc385602849][bookmark: _Toc415043897][bookmark: _Toc15228][bookmark: _Toc139010645][bookmark: _Toc415043551][bookmark: _Toc65687980]术语和定义
[bookmark: _Toc415043898][bookmark: _Toc415043899][bookmark: _Toc415043491][bookmark: _Toc415043492][bookmark: _Toc415043553][bookmark: _Toc375076815][bookmark: _Toc415043552][bookmark: _Toc65687981][bookmark: _Toc415043903][bookmark: _Toc415043557][bookmark: _Toc385602850][bookmark: _Toc25668][bookmark: _Toc415043496][bookmark: _Toc528835813]本文件没有需要界定的术语和定义。
[bookmark: _Toc24554][bookmark: _Toc13803][bookmark: _Toc8223][bookmark: _Toc8582][bookmark: _Toc139010646]基本要求
[bookmark: _Toc8648][bookmark: _Toc1844][bookmark: _Toc65687984][bookmark: _Toc35259974][bookmark: _Toc401669933][bookmark: _Toc33563757]近三年，企业无较大及以上质量、环境、安全等事故。
[bookmark: _Toc15977][bookmark: _Toc16484]企业未列入国家信用信息严重失信主体相关名录。
[bookmark: _Toc8932][bookmark: _Toc10498][bookmark: _Toc30150][bookmark: _Toc6459][bookmark: _Toc139010647]技术水平评价指标
[bookmark: _Toc20892][bookmark: _Toc7615]节能评价指标
1.1.1　 总则
应按照GB/T 28750中的要求，开展节能指标的测量和验证工作。
1.1.2　 [bookmark: _Toc21434]铝液交流电耗节能量
铝液交流电耗计算方法按照GB 21346进行计算，铝液交流电耗节能量按照公式（1）计算：

[bookmark: _Hlk137823062]………………………（1）
式中：

[bookmark: _Hlk137808470] ——单位铝液交流电耗节能量，单位为千瓦时每吨（kW·h/t）；

 ——单位铝液交流电耗基准值13350，单位为千瓦时每吨（kW·h/t）；

 ——报告期喷涂纳米涂层后单位铝液交流电耗，单位为千瓦时每吨（kW·h/t）。
注：单位铝液交流电耗基准值依据GB 21346-2022表1中铝液交流电耗中3级的规定。
1.1.3　 [bookmark: _Toc15899]铝液交流电耗节能率
铝液交流电耗节能率按照公式（2）计算：

 ………………………（2）
式中：

 ——单位铝液交流电耗节能率；

 ——单位铝液交流电耗基准值13350，单位为千瓦时每吨（kW·h/t）；

 ——单位铝液交流电耗节能量，单位为千瓦时每吨（kW·h/t）。

1.1.4　 [bookmark: _Toc1932]电流效率提高量
电流效率提高量按照公式（3）计算：

………………………（3）
式中：

 ——电流效率提高量；

 ——电流效率基准值为92%；

 ——报告期内喷涂纳米涂层后电流效率。
注：电流效率基准值依据GB 50850-2013中5.0.1中电流效率的规定。

[bookmark: _Toc1387][bookmark: _Toc12892]炭素阳极节材评价指标
1.1.5　 总则
应按照GB/T 29115中的要求，开展炭素阳极节材指标的评价工作。
1.1.6　 [bookmark: _Toc4352]单位铝液炭素阳极毛耗节约量
单位铝液炭素阳极毛耗节约量按照公式（5）计算：

…………………………（5）
式中：

 ——单位铝液炭素阳极毛耗节约量，单位为千克每吨（kg/t）；

 ——单位铝液炭素阳极净耗基准值430kg/t；

 ——报告期内喷涂纳米涂层后单位铝液炭素阳极毛耗，单位为千克每吨（kg/t）；
70 ——单位铝液炭素阳极毛耗与炭素阳极净耗之差，单位为千克每吨（kg/t）。
注1：单位铝液炭阳极净耗依据GB 50850-2013中5.0.1中炭阳极净耗的规定。
注2：根据行业规则，炭素阳极毛耗与炭素阳极净耗之差为70kg/t。
1.1.7　 [bookmark: _Toc8751]单位铝液炭素阳极毛耗节约率
单位铝液炭素阳极毛耗节约率按照公式（6）计算：

…………………………（6）
式中：

 ——单位铝液炭素阳极毛耗节约率；

 ——单位铝液炭素阳极毛耗节约量，单位为千克每吨（kg/t）；

 ——单位铝液炭素阳极净耗基准值430kg/t。
1.1.8　 [bookmark: _Toc5449]炭素阳极换极周期延长时间
炭素阳极换极周期延长时间按照公式（7）计算：

…………………………（7）
式中：

 ——炭素阳极换极周期延长时间，单位为天；

 ——炭素阳极换极基准周期为30天；

 ——报告期内喷涂纳米涂层后换极周期，单位为天。
[bookmark: _Toc16567][bookmark: _Toc10937]碳减排量评价指标
1.1.9　 总则
应按照GB/T 33760、GB/T 32150、GB/T 32151.4 、GB/T 29115中的要求，开展碳减排量的评估工作。
1.1.10　 节电碳减排量
节电碳减排量按照公式（8）计算：

…………………………（8）
式中：


 ——节电碳减排量,单位为吨二氧化碳当量；

  ——铝液交流电耗节能量，单位为千瓦时每吨（KW·h/t）；


 ——区域电网年平均供电排放因子，单位为吨二氧化碳每兆瓦时（/MWh）；

——二氧化碳全球变暖潜势，取值1。
注：电网排放因子取国家最新颁布的全国电网平均排放因子值。
1.1.11　 [bookmark: _Toc10533]炭素阳极节约温室气体减排量
炭素阳极反应量按照公式（9）计算：

…………………………（9）
式中：

 ——报告期内炭素阳极反应量，单位为千克（kg）；

 ——报告期内炭素阳极量，单位为千克（kg）；

 ——报告期内残炭素阳极量，单位为千克（kg）；

 ——报告期内炭素阳极渣量，单位为千克（kg）。
吨铝炭素阳极减少量按照公式（10）计算：

…………………………（10）
式中：


 ——单位铝液炭素阳极反应减少量，单位为吨炭每吨铝；

 ——单位铝液炭素阳极净耗基准值430kg/t。

 ——报告期内喷涂纳米涂层后炭素阳极剩余量，单位为吨（kg）；

 ——报告期内电解铝产量，单位为吨(t)。
炭素阳极碳减排量按照公式（11）计算：

…………………………（11）
式中：


 ——炭素阳极碳减排量,单位为吨二氧化碳当量；


 ——单位铝液炭素阳极反应减少量，单位为吨炭每吨铝；

 ——炭素阳极平均含硫量；

 ——炭素阳极平均灰分含量；

 ——二氧化碳与炭的相对分子质量之比。
注1：炭素阳极平均含硫量，可采用推荐值2%；具备条件的企业可以按照YS/63.20,对每个批次的炭阳极进行抽样检测，取年度平均值。
注2：炭素阳极平均灰分含量，可采用推荐值0.4%；具备条件的企业可以按照YS/63.19，对每个批次的炭阳极进行抽样检测，取年度平均值。
1.1.12　 碳减排量
碳减排量按照公式（12）计算：

…………………………（12）
式中：


 ——单位铝液碳减排量，单位为吨二氧化碳当量；


 ——单位铝液节电碳减排量，单位为吨二氧化碳当量；


——单位铝液炭素阳极碳减排量，单位为吨二氧化碳当量。
[bookmark: _Toc13046][bookmark: _Toc17087]可靠性指标
1.1.13　 [bookmark: _Toc27515]铝液质量影响
对比铝液在使用纳米涂层前后的质量指标参数，喷涂纳米材料后产品质量指标应依然满足产品指标标准要求。
1.1.14　 [bookmark: _Toc15835]焙烧损耗率
72小时焙烧检测，测试温度应在在900℃以上，按照公式（13）计算：

…………………………（13）
式中：

 ——报告期内焙烧损耗率；

 ——报告期内制备完成样品量；

 ——报告期灼烧后样品的质量。
1.1.15　 [bookmark: _Toc6514]成熟项目个数
成功运行1年以上项目数量。
[bookmark: _Toc19061][bookmark: _Toc139010648][bookmark: _Toc9530][bookmark: _Toc75][bookmark: _Toc1115]评价标准
可根据表1开展技术水平分级评价。技术应用效果指标依据现场监测、检测、统计报表、记录等进行评价。
表1　 技术水平分级评价标准
	一级指标
	一级指标权重
	二级指标
	二级指标权重
	分级标准

	
	
	
	
	领跑者水平
（5星级）
	优质水平
（4星级）
	达标水平
（3星级）

	节能评价指标
	25%
	铝液交流电耗节能量（kw·h/ t）
	8%
	≧35
	25～35
（含25）
	12～25
（含12）

	
	
	铝液交流电耗节能率（%）
	5%
	≧0.3
	0.2～0.3
（含0.2）
	0.1～-0.2
（含0.1）

	
	
	电流效率提高量
	8%
	＞0.6
	0.4～0.6
（含0.6）
	0.2～0.4
（含0.2）

	炭素阳极
节材评价指标
	40%
	单位铝液炭素阳极毛耗节约量（kg/t）
	15%
	≧14
	12～14
（含12）
	10～-12
（含10）

	
	
	单位铝液炭素阳极毛耗节约率（%）
	15%
	≧3.0
	2.5～3.0
（含2.5）
	2.0～2.5
（含2）

	
	
	炭素阳极换极周期延长时间（天）
	10%
	2
	1
	0

	碳减排评价指标
	10%
	
节电单位产品碳减排量
	4%
	0.02
	0.16～0.02
（含0.16）
	0.13～0.16
（含0.13）

	
	
	
炭素阳极碳减排量
	2%
	≧3.0
	2.5～3.0
（含2.5）
	2.0～2.5
（含2）

	
	
	
碳减排量
	4%
	≧3.2
	2.6～3.2
（含2.6）
	2.1～2.6
（含2.1）

	可靠性指标
	25%
	铝液质量影响
	5%
	无影响
	无影响
	无影响

	
	
	焙烧损耗率（%）
	15%
	≦ 0.7
	0.7～0.8（含0.8）
	0.8～0.9（含0.9）

	
	
	成熟项目个数（个）
	5%
	3
	2
	1

	[bookmark: _Toc12273][bookmark: _Toc9925][bookmark: _Toc8744][bookmark: _Toc7364][bookmark: _Toc139010649]注：电网排放因子取2022年国家最新颁布的全国电网平均排放因子值，为0.5703（tCO2/MWh）


其他参考指标
评价工作可根据评价目的，参考GB/T 40064中的其他指标，策划适宜的评价指标体系。
评价方法及等级划分
对具体技术企业标准的全部指标进行综合评价，评价结果划分为领跑者水平、优质水平、达标水平，划分依据见表2。
技术水平评价满足表2中领跑者水平的企业标准为“领跑者”标准，自我声明标识可使用T/CSTE 0421中4.4图4-1自我声明“领跑者”标识。
技术水平评价满足表2中优质水平的企业标准为“优质”标准，自我声明标识可使用T/CSTE 0421中4.4图4-2自我声明“优质”标识。
技术水平评价满足表2中达标水平的企业标准为“达标”标准，自我声明标识可使用T/CSTE 0421中4.4图4-3自我声明“达标”标识。
表2 指标评价要求及等级划分
	标准等级
	满足条件

	领跑者水平
	基本要求
	技术水平评价指标领跑者水平（5星级）要求

	优质水平
	
	技术水平评价指标优质水平（4星级）要求

	达标水平
	
	技术水平评价指标达标水平（3星级）要求


评价结论
评价结论宜为技术水平评价结论。技术水平评价结论可根据技术指标与基准值的差异以及技术应用前后的差异情况以及第8章要求，给出节能技术评价结论。
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