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摘要：废钢是再生绿色资源，也是钢铁工业不可或缺的铁素资源。在“双碳”战略背景下，重构废钢循环利用技术体系和创

新废钢资源管理模式，从根本上破解废钢高质循环利用的瓶颈问题对钢铁工业的绿色低碳转型至关重要。本文对比分析了全

球废钢行业的发展现状，科学预测了我国粗钢产量和废钢资源量的变化趋势，提出了2060年左右可能存在的全废钢冶炼这

一中国特色问题；凝练了废钢行业规范化、信息化、数字化、智能化发展方向；系统梳理了我国废钢循环利用在标准制度体

系、精确分类回收、基于生产者责任延伸（EPR）制度的材料设计和数字化标识解析等方面存在的问题与挑战；在此基础

上，创新提出了废钢资源“四全五化”高质循环利用新模式，清晰给出了组织框架和实施策略方案，即面向可能到来的全废

钢时代，从钢铁材料全生命周期、全生产流程、全产业链（“四全”）协同贯彻EPR制度，实现废钢资源的科学分类管理、

循环和再利用，同时加强全流程生产管理的数字化、信息化、标识化、网络化，并逐渐过渡到优质废钢拆解回收机器人化

（“五化”）。研究建议：完善钢铁领域贯彻EPR的制度、技术和管理体系，加强废钢行业标准体系建设，加强钢铁材料全

生命周期全产业链数字化标识解析，强化重点行业废钢分类回收和循环利用等，为全面实施废钢资源“四全五化”高质循环

利用新模式做好坚实保障。
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Abstract: Steel scraps are renewable resources and indispensable iron resources for the iron and steel industry. In the context of 
carbon peaking and carbon neutrality, it is crucial to reconstruct the technology system for steel scrap recycling and utilization and 
innovate the management mode of steel scrap resources, so as to fundamentally crack the bottleneck of high-quality recycling and 
utilization of steel scraps for the green and low-carbon transformation of the iron and steel industry. This study analyzes the 
development status of the global steel scrap industry by comparison, predicts the changing trend of raw steel output and steel scrap 
resources in China, and proposes the possible existence of full steel scrap smelting in China around 2060. Moreover, the development 
directions of standardization, informatization, digitalization, and intelligentization of the steel scrap industry are summarized. The 
pressing problems and challenges regarding steel scrap recycling and utilization in China are systematically sorted out in terms of 
standards and institutional system, precise classification and recycling, material design based on extended producer responsibility 
(EPR), and digital identity parsing. On this basis, a new “4F5Z” pattern is innovatively proposed for the high-quality recycling and 
utilization of steel scrap resources, and its organizational framework and implementation strategy are clearly given. Specifically, the 
EPR system should be implemented in a coordinated manner toward a possible era of full steel scraps and from the aspects of the full 
life cycle, full production process, and full industrial chain (“4F”) of steel materials, thus to realize the sorted management, recycling, 
and reuse of steel scrap resources. Meanwhile, the digitalization, informatization, labelling, and networking of full production process 
management should be strengthened and gradually transition to the robotization of high-quality steel scrap dismantling and recycling 
(“5Z”). Furthermore, to provide a solid guarantee for the full implementation of the “4F5Z” pattern, we propose the following 
suggestions: (1) improving the system, technology, and management for EPR implementation in the iron and steel industry, 
(2) strengthening the construction of a standards system for the steel scrap industry, (3) strengthening the digital labelling and analysis 
of the entire industrial chain and the whole life cycle of iron and steel materials, and (4) reinforcing the sorted collection, recycling, 
and reuse of steel scraps in key industries.
Keywords: steel scrap; sorted collection; high-quality recycling and utilization; full life cycle; digitalized labelling

一、前言

废钢是钢铁生产过程中产生的不合格产品、钢

铁材料应用中的加工废弃物，以及钢铁制品使用后

报废回收的钢铁材料的总称。作为一种可循环利

用、唯一可大量替代铁矿石的再生铁素资源，废钢

被称作钢铁工业的绿色原料。若使用废钢生产 1 t

钢，理论上可节约铁矿石（TFe 含量为 62%）约

1.6 t，减少标准煤约 0.35 t，降低CO2排放约 1.6 t，

减少固废排放约3 t[1]。当前，我国年产钢量多年维

持在1×109 t高位，钢铁生产带来的CO2年排放量约

占全国排放量的 15%[2]；另外，我国铁矿资源对外

依存度约为 80%[3]。在此大背景下，废钢的高质循

环利用对钢铁工业的绿色低碳转型乃至国家铁矿资

源供应安全保障至关重要。

当前，我国废钢产业向着产业化、产品化、规

模化、区域化的方向快速发展，行业规范水平不断

提高，废钢加工配送工业化体系初步建成。我国废

钢目前仍以简单粗放式回收为主，未实现细化分

选，质量差，难以生产高端钢产品。如果不采取有

效措施，在未来废钢大丰富或全废钢时代，这种优

质的铁素资源将无法得到增量、高效使用，只能继

续利用高碳排放的高炉-转炉长流程冶炼铁矿石来

生产优质铁水，以解决优质高端钢材的供给，这不

利于实现“双碳”战略目标。低水平的废钢资源分

类管理和利用严重降低了废钢资源的价值，钢铁材

料 100%可循环利用的品质没有得到充分利用，也

未能充分发挥废钢的低碳属性。因此，亟需加强钢

铁材料的全生命周期科学分类与数字化管理，实现

废钢的高质循环利用。

国务院办公厅印发的《生产者责任延伸制度推

行方案》强调，生产者对其产品承担的资源环境责

任从生产环节延伸到产品设计、流通消费、回收利

用、废物处置等全生命周期。作为钢材的生产者和

废钢回收利用的最大获利者，钢铁产业应全面贯彻

国家战略规划，积极落实生产者责任延伸（EPR）制

度，大力加强废钢高质循环利用。

本研究在总结我国废钢循环利用发展现状、发

展趋势以及存在问题和挑战的基础上，创新提出从

钢铁材料全生命周期和全生产流程贯彻EPR制度，

并针对不同产业链，加强全流程生产管理的数字

化、信息化、标识化、网络化和拆解回收机器人
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化，实施废钢的细化分选和高质循环利用策略。该

策略兼顾我国钢铁工业当前以及未来长远发展，从

钢铁材料全生命周期的视角，构建产品设计、生

产、使用与回收环节的标准化标识解析和全流程、

全产业链协同管理方案，推动废钢管理和循环利

用，重构废钢循环利用技术体系和创新废钢资源管

理模式，基于“绿色、废钢易循环”思想，从根本

上破解废钢高质循环利用的瓶颈问题，为我国钢铁

行业绿色、可持续发展提供高质量解决方案。

二、国内外废钢循环利用的发展现状和趋势

（一）全球废钢循环利用的发展现状和趋势

在实现“双碳”目标背景下，废钢的循环利用

属性、低碳价值受到全球钢铁行业的高度重视，在

称呼上也由“废钢”转变为“再生钢”。全球废钢

产业蓬勃发展，各国废钢产业结构各具特点，并不

断得到优化调整，废钢利用技术水平不断提高。

1. 全球废钢资源量

据统计，全球废钢资源消费量逐步由2017年的

5.6×108 t 提升至 2022 年的 6.3×108 t[4]。当经济发展

到一定程度后，国家或地区的钢铁产品消费量和需

求量会达到相对稳定状态，废钢资源的消费量也趋

于平稳。2022年，全球外部废钢贸易量（包括欧盟

27 国内部贸易量）达到 9.76×107 t[5]，其中，土耳

其、印度、美国是主要的废钢进口国家，欧盟、美

国、日本等是主要的废钢出口地区[6,7]。

2. 废钢政策及标准

欧盟、美国、日本等发达经济体在废钢等再生

资源领域，均具有相对完善的法律法规和标准体

系[8,9]，有效保障了当地废钢行业的健康发展。美国

联邦政府于 1965年制定了《固体废弃物处置法》，

1976年更名为《资源保护及回收法》，其后经历

4次修订，最终确立了减量化、再利用、再循环的

3R（reduce、reuse、recycle）原则，实现了废弃物

管理由单纯的清理工作向分类回收、减量及资源再

利用的综合性管理转变。

3. 废钢产业组织结构

钢铁企业逐步向废钢领域延伸，加大废钢资源

保障力度，提高废钢产业集中度。据统计，美国前

12大废钢加工企业中，有5家属于大型钢铁公司[10]。

近年来，钢铁行业对上游废钢回收加工企业的并购

重组仍在发生，例如，美国克利夫兰 – 克里夫斯公

司于2021年并购了美国大型废钢回收加工企业菲亚

特动力科技公司（FPT）；2022年，跨国钢铁企业安

赛乐米塔尔集团陆续收购了位于英国、德国、荷

兰、波兰等国家的多家废钢回收加工企业。

4. 废钢回收利用体系

国外大型废钢企业逐步建立了贯穿全产业链的

废钢回收加工利用体系。美国纽柯钢铁公司是全球

最大的短流程企业，旗下的DJJ公司可提供废金属

经纪、废钢回收、运输等一系列相关服务。FPT公

司是北美各种废金属的主要加工者、买家、卖家和

回收者之一，也是美国汽车工业的主要废金属管理

公司。日本东京钢铁公司是典型的电炉短流程企

业，注重废钢利用的研究和开发，以实现废钢的升

级循环。总体来讲，废钢回收利用体系的发展方向

主要有两个：一是在不依赖高等级废料的情况下，

将来自城市的一般重废料循环生产附加值更高的钢

铁产品；二是进行循环交易，即将业务伙伴制造过

程中所产生的钢铁废料回收，以生产相关钢铁产品

并销售给相同的业务伙伴。

5. 废钢利用技术进展

在高炉 – 转炉长流程中提高废钢比是一个系统

工程，需充分挖掘利用各个工艺环节来消纳废钢的

潜力。其中，高炉添加废钢在国内外已有大量实

践，技术比较成熟，废钢比可达15%以上；但要实

现转炉大废钢比炼钢技术，需要对现有炼钢工艺进

行系统性改造，使工艺与设备、操作与管理等多方

面相适应[11,12]。电炉短流程生产高等级钢的关键在

于废钢中残余元素含量的控制。目前普遍采用稀释

法，这不能从根本上解决残余元素问题，最根本的

解决途径是加强废钢的分类管理，避免富含残余元

素的废钢混入正常的废钢中。

（二）我国废钢循环利用的发展现状和趋势

1. 我国粗钢产量及废钢资源量变化趋势

（1）我国粗钢产量预测

综观美国、日本粗钢产量的变化过程，当粗钢

产量达到峰值以后，会在其峰值处波动一段时间，

随后下降（见图1）[13]。但日本、美国的粗钢产量调

整路径相差悬殊，主要原因在于 20世纪 70—90年

代，日本的机械、汽车、家电等制造业仍保持强劲

势头，导致钢铁需求不断递增；而美国以机械、汽
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车为代表的主要制造业竞争力逐渐下降，钢铁需求

放缓甚至萎缩。总体而言，参考美国和日本的粗钢

总量变化趋势，在峰值过后的减量发展阶段，粗钢

总量应维持在峰值的60%~80%。

一个国家的钢铁材料生产及消费情况与国民经

济发展、工业化进程息息相关。根据各个国家和地

区钢材消费强度与人均国内生产总值（GDP）的对

比（见图2）可知，日本、韩国的人均钢材消费峰值

分别为747 kg/人、1194 kg/人。美国的长期人均钢材

消费中枢在400 kg/人左右，基本在300~500 kg/人的

范围内波动。从人均GDP水平来看，我国钢材消费

强度进入平台区的时间点较上述国家和地区更早，

人均钢材消费的水平与日本基本相当，高于美国、

低于韩国。参考当前发达国家的粗钢消费强度，假

设 2060 年我国人均钢材消费量为 500 kg，联合国

《世界人口展望》预测我国2060年人口规模为12.11亿

人[14]，则2060年我国钢材的消费量约为6×108 t。

基于我国以国内大循环为主体、国内国际双循

环相互促进的新战略发展方向，结合美国、日本等

发达国家的发展历程，研判认为：一是中短期内，

我国粗钢产量不会出现断崖式下跌；二是从中长期

看，我国钢铁需求将保持在一定高位。预测结果

为：2025年、2030年、2035年、2060年我国的粗

钢产量分别为1×109 t、9×108 t、8×108 t、6×108 t。

（2）我国废钢资源量预测

废钢资源通常包括折旧废钢、自产废钢和加工

废钢。折旧废钢的循环周期较长，采用钢铁产品生

命周期法预测；自产废钢和加工废钢的回收周期较

短，采用折算系数法测算。本文设定：一是关于钢

铁制品使用寿命及平均回收率，建筑业、制造业钢

铁制品平均使用寿命分别为 50年、15年，平均回

收率均为70%；二是关于建筑用钢和制造业用钢量

比例，2010年为 1∶1，2045年为 3∶7；三是加工

废钢和自产废钢的收得率分别取3%~4.5%。据此测

算2025、2045、2060等年份我国废钢资源量，综合

考虑国内有关学者、单位的研究[4,15~17]，预测我国废

钢资源量变化趋势（见图3）。

可以看出，2060年前后我国废钢资源量将超过

粗钢产量，迎来废钢资源丰富或全废钢时代，全废

钢冶炼可能成为现实。这是中国特色问题，国外无

可借鉴经验，因此，必须系统研究和合理制定具有

中国特色的废钢高质循环利用战略和技术方案。

2. 我国废钢循环利用发展现状

2022年，我国废钢资源产生总量为 2.6×108 t，

其中，炼钢废钢消耗量为 2.1×108 t，铸造行业利用

废钢量约为2.2×107 t。2022年，钢铁行业综合废钢

占比为 20.7%，转炉废钢单耗量为 166.2 kg/t，电炉

废钢单耗量为590.5 kg/t。近十年来，在国家的大力

支持下，废钢产业向着产业化、产品化、规模化、

区域化方向快速发展，行业规范水平不断提高，产

能不断增加。特别是在“双碳”大背景下，钢铁工

业低碳绿色转型为废钢行业的发展带来了巨大机遇。

从废钢行业自身来看，已具备高质量发展基

础，主要体现在：一是在相关产业政策方面，国家
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出台了一系列政策鼓励支持废钢行业发展，引导钢

铁行业采用废钢 – 电炉短流程炼钢；二是在产业规

模方面，据预测，废钢资源量到 2060 年将超过

6×108 t，庞大的产业规模提供了巨大的发展空间。截

至2022年年底，废钢加工准入企业有707家，年加

工能力约为 1.7×108 t，分布在全国 31 个省、自治

区、直辖市；三是在废钢加工技术装备方面，以废

钢破碎生产线为代表的先进废钢加工处理设备实现

了国产化，废钢加工辅助配套设备行业稳步发展，

废钢加工设备已初步形成行业标准和国际标准。

3. 我国废钢行业发展趋势

废钢是钢铁工业不可或缺的来源之一，资源战

略是废钢资源高效高质回收利用的前提。废钢行业

未来发展趋势主要表现在以下方面。

废钢行业逐渐规模化、规范化。依照工业和信

息化部发布的《废钢铁加工行业准入条件》要求，

国内基本形成了“回收、加工、利用”一体化的废

钢利用产业链。中国废钢铁应用协会向全国80多家

优秀的废钢加工企业授予了“废钢铁加工配送示范

基地”称号，彰显废钢加工企业的影响力，带动区

域内其他企业的发展。未来，还将在全国培育30家

左右的龙头企业，进一步提高产业集中度。上市废

钢期货，将进一步助力再生资源行业规模化发展，

引导资本进入再生资源回收领域，提升行业标准

化，提高市场透明度，促进行业规范化。

信息化、数字化、智能化是废钢产业发展的方

向。目前，部分企业为了保障废钢的回收、加工、

物流、交易过程的智慧化、可视化和透明化，组织

力量研发了信息化管理平台，全面跟踪废钢在厂内

的流转[18]。同时，通过与物流平台高效对接，将物

流、信息流、商流、资金流、票据流高效整合，实

现废钢利用管理“五流合一”，对解决企业和行业

的痛点起到了积极作用。另外，部分企业进行科技

攻关，自主开发了废钢智能评级系统，采用大数据

和人工智能手段，针对卸货过程实现单层评级与整

车评级的统一[19]。未来，在废钢加工配送中心示范

基地和大型废钢企业的模范引领下，运用建设的废

钢运维区块链、废钢场地运营管理、废钢加工装

备、废钢自动检验等系统，全面推进企业降低税收

负荷。同时，进一步加强废钢标准化管理，夯实废

钢标准建设，建立井然有序的废钢加工配送链，不

断提高钢铁生产过程中废钢的使用比例，开创我国

钢铁工业低碳、绿色、高质量发展新格局。

废钢比将随着废钢量增加逐步提升。“十四五”

期间，我国将进一步强化和规范企业的废钢加工配

送能力，废钢企业加工能力将达到2×108 t。预计到

2025年，我国电炉钢比将增加至15%，且随着废钢

量增加，我国电炉短流程比例和综合废钢比将不断

提升。

随着我国电炉短流程比例和综合废钢比逐步提

升，废钢需求也将随之大幅提升，废钢资源的重要

性在国内愈发凸显，废钢产业将向着规模化、规范

化、信息化、数字化、智能化方向发展。

三、我国废钢循环利用存在的问题和挑战

近年来，我国废钢产业发展取得快速进步，伴

随着废钢资源量不断增加，我国废钢产业规范化发

展水平不断提高，但从业单元依旧存在“小、乱、

散”等问题，产业规模结构未发生根本性变革。我

国废钢行业在管理方面仍存在如下问题：一是废钢

回收利用行业有关税收政策落地难，税收问题始终未

得到根本性解决，为行业的规范化可持续发展带来隐

患[20]；二是行业数据统计难度大，我国废钢产业仍有

较大调整空间。除此之外，废钢行业在标准制度体

系、精确分类回收、基于EPR的材料设计和数字化

标识解析等方面存在亟待解决的重点问题。

（一）废钢行业标准体系尚待完善

随着废钢行业数字化、信息化、标识化和网络

化的深入发展，废钢行业标准化工作需求日益强烈，

相关问题日益突出，需进一步加快完善相关标准体

系，加快基础性标准的制定 / 修订工作，支撑废钢行

业数字化发展。具体而言，废钢的种类繁多、品种质

量参差不齐，传统的废钢品种及质量分类主要依赖人

工，存在主观性强、效率低下、质量难以追溯等问

题，也给废钢的分类回收和分类利用带来很大挑战。

当前基于机器视觉的废钢智能判级技术得到了快速

发展[21,22]，该技术通过机器视觉和深度学习算法，对

废钢图片进行分类和识别，能够准确判定废钢的等

级和质量，与传统模式相比具有准确性高、效率高、

过程可追溯等特点。但由于没有统一的标准规范，

导致不同判级系统的判定结果存在较大差别，制约

了技术的推广，延宕了废钢行业的数字化进程。
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（二）我国废钢回收利用远未实现高质高效循环

在废钢分类回收管理方面，本研究分别调研了

汽车、工程机械、船舶海工、建筑桥梁、家电、特

殊钢、生活废钢等产业链的废钢回收利用现状，总

体上我国废钢以简单粗放回收利用为主。如目前汽

车行业普遍将废钢混料打包压缩成块状，卖给回收

公司统一处理；其他行业也大体类似，未按钢种进

行细化分类。这种回收方式不适用于未来的全废钢

循环利用。

未来，在全废钢电炉冶炼或高废钢比转炉冶炼

中，生产高等级钢的关键在于废钢中残余元素含量

的控制，这对废钢的分类管理提出了严格要求。当

前废钢回收缺少全生命周期（钢材生产厂、制造

厂、用户、废钢企业）、全产业链的规范生产与科

学管理。粗略分类管理与粗放的回收方式，严重降

低了废钢资源的价值，恶化了钢铁材料可 100%循

环利用的品质。

综合考虑全球及我国废钢产业发展环境和发展

趋势，针对未来废钢资源丰富时代，必须进行前瞻

性思考、系统性谋划。

（三）钢铁材料设计、生产过程未充分考虑EPR

钢铁材料的设计主要着眼于材料的性能、品

质，重点在于满足材料应用阶段的需求，基本没有

考虑钢铁材料如何更便于后期的报废回收，即钢铁

企业在钢铁材料设计、生产环节很少贯彻 EPR思

想。笔者针对不同种类钢铁材料，调研了国内某钢

厂的汽车钢板种类及化学元素范围。汽车用钢板共

含热轧、酸洗、冷轧、涂镀4大产品类别，覆盖软

钢至超高强度钢共九大材料种类，包括百余种钢种

牌号，成分范围大致为C（0~0.3%）、Si（0~2.2%）、

Mn（0~3%）；微合金化组合方式繁杂，总微合金含

量为0~2%以上。由于汽车用钢材种类及牌号众多，

冲压厂产生的加工废钢和零件冲压下来的边角料，

很难按照种类进行分类回收，在汽车报废后，这些

废钢亦难以做到细化分类回收。

（四）钢铁材料全生命周期数字化标识解析体系尚

未形成

数字化转型升级的行业标准和应用场景建设滞

后。钢铁工业的数字化发展现阶段还没有普适性的

标准和场景，影响了钢铁工业数字化转型的深入推

进。此前进行的信息化改造多是基于不同的数据标

准，这就容易产生“数据孤岛”，制约数据价值的

挖掘。与此同时，整个钢铁行业还没有比较成功且

具有普适性的数字化场景。

核心知识产权掌控不足。当前，我国数字化生

产领域的关键技术及核心基础部件仍依赖进口，核

心专利技术也缺乏积累，钢铁材料数字化关键共性

技术突破乏力；尤其是工业互联网数据集成技术、

钢铁制造建模和仿真关键技术、钢铁生产流程多目

标协同优化等方面“卡脖子”问题还比较突出。迄

今为止，我国钢铁工业在信息系统和物理系统的开

发、管理、集成方面，创新能力仍然比较薄弱，尚

未形成“产学研用”高度协同的技术创新体制机制，

原始创新研发的投入力度与投入效率都有待提高。

钢铁产品全生命周期管理水平有待提高，标识应

用不完善。钢铁产品在设计环节，由于品种和级别繁

多、大量过渡坯，个别产品集约化、标准化、标识化

体系不完善，存在标识应用混乱，辨析困难等应用不

规范、标识标准不统一问题。在生产环节，钢渣和

剪切边角料等造成的废料和废品的收集、标识与管

理缺失。在钢铁产品的使用环节，钢铁行业最终用

户的设备维修、零件更换、旧品回收过程无标识与

管理。在废钢等回收环节，回收体系不够完善、行

业集中度和规范化水平不高、回收技术水平亟需提

升，废钢标识体系缺失，数字化水平偏低。

四、废钢资源高质循环利用新模式和策略

（一）“四全五化”新模式总体思路

在“双碳”目标大背景下，结合钢铁行业发展

趋势以及各产业链废钢循环利用实践，研究提出我

国废钢资源高质循环利用新模式——“四全五化”。

该模式旨在全产业链、全生命周期协同贯彻EPR制

度，基于钢材全生命周期的标识化管理，坚持废钢

分类回收，优化冶炼和轧制工艺，实现优质废钢高

质利用、低质废钢提质利用。

贯彻EPR思想，钢铁行业对其产品承担的资源

环境责任将从生产环节延伸到产品设计、流通消费、

回收利用、废物处置等全生命周期。在废钢回收利用

上，要实现废钢有效利用的“四全”和“五化”。即

针对未来全废钢时代，从钢铁材料全生命周期、全

生产流程、全产业链（“四全”）协同，实现废钢
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资源的管理、回收循环和再利用，加强全流程生产

管理的数字化、信息化、网络化、标识化，并逐渐

过渡到优质废钢拆解回收机器人化（“五化”），

进行废钢产业的重构和经营模式创新[23]。

（二）“四全五化”新模式的组织架构

钢铁企业作为废钢的源头与归宿，处于全流程

中各行业协同易循环模式的中心，探索建立产业链

上下游之间稳定的协同回收体系，确保废钢高质回

收利用。在该模式下，废钢产业链上下游组织结构

如图4所示。

（1）钢铁企业：全生产过程贯彻EPR理念，承

担全生命周期环境、资源责任；同时基于易循环思

想，生产易循环的合格钢材产品。

（2）钢铁企业与制造企业之间：协同优化钢材

选用与制造设计，实现加工废钢易循环、易处理。

（3）用户与制造企业之间：实现设备或部件的

回收再制造、再利用。

（4）废钢企业与钢铁企业之间：废钢回收处理

数字化、拆解机器人化，实现优质分类收集；优质

废钢返回钢铁厂特定炉进行冶炼，实现优质废钢高

质利用；成分复杂的普通废钢，用以生产杂质元素

容忍度高的产品，实现低质废钢提质利用。

（5）通信 / 信息企业：实现全流程、全生命周

期数字化、信息化、标识化管控，实现设备拆解机

器人化。

（三）钢铁全产业链全生命周期贯彻EPR策略方案

贯彻EPR制度，建议从原材料行业（最重要的

伙伴关系行业）开始，经历制造业、用户使用报废

的全生命周期后，又回到原材料行业循环利用，形

成一个闭路循环。

若从制造业开始推行EPR制度，制造、使用、

报废后，废钢将再回到制造业，无法形成一个完整

的闭路循环，而这与材料的全生命周期不符。以材

料工业作为循环的起始点和终结点，可以发挥材料

工业的作用，通过材料的制造过程为制造业提供易

循环、易处理的材料，简化材料循环的难度。所

以，EPR应以材料工业（如钢铁工业、有色金属工

业等）为循环的起始点和终结点，从而形成一个闭

路循环。钢铁行业将义不容辞地承担起贯穿钢铁材

料全生命周期的“生产者责任”。钢铁企业作为废

钢的源头与归宿，协同下游用户优化钢材选用、制

造设计、废钢管理，打造以钢铁企业为核心的循环

经济生态，从而为废钢循环利用发挥重要作用。

钢铁全产业链、全生命周期贯彻EPR的策略方

案主要包括以下几种。

1. 废钢加工处理与分类回收

可通过标杆示范等方式，引导钢铁各相关产业

链上下游加强废钢全过程、全生命周期加工处理和

分类回收，实现废钢的高质循环利用。

自产废钢可通过添加标识，直接分类回收利

用。加工废钢包括汽车面板或电工钢等高等优质钢

以国家工业互联网标识码为产品赋码，通过
国家官方标识解析平台检索编码，具有权威性

构建完整供应链追溯体系 建立用户与产品的对话通道

使用标识码作为产品唯一身份编码，记录产品
的全生命周期

用户

维修

下游流通商

收货物流产品

制造企业

RP物流
原料

销售订单MES订单

废钢回收
处理钢铁材料创新基础设施

钢铁企业

钢铁全流程信息物理系统

产品/设备/订单赋身份码国家工业互联网标识认证
标识解析系统

废钢企业

售后SCM

WMS

采用国家工业标识码，通过系统集成等方式，贯通供应链的原料 - 生产 - 

加工 - 装配 - 销售 - 物流 - 售后全链条，帮助企业构建完整的供应链追溯体系
用户一键扫码，防伪溯源，查看产品信息、生产
过程、电子手册，连接商城、图片或视频素材等

图4　贯彻EPR理念下的产业链上下游组织结构
注：RP为快速成型；WMS为仓储管理系统；SCM为软件配置管理；MES为制造执行系统。

069



“双碳”背景下我国废钢资源高质循环利用战略研究

在制造加工过程中产生的边角料，特钢在制造厂产

生的铁屑或边角加工废料，以及锻件切头切尾切边

产生的废料，可通过标识化、网络化、数字化分类

管理，并进行定向回收、利用，可作为钢厂的生产

原料，实现优质优用。折旧废钢：一是汽车、工程

机械、家电等报废装备的拆解分类回收，采用标识

化、网络化、数字化管理，拆解工作可以采用机器

人或人工拆解两种方式；未来的发展方向是推进人

工智能、第五代移动通信和大数据等新技术与报废

汽车、工程机械、船舶等拆解工艺的融合应用，提

高破拆或拆解机器人数字化和网络化水平，强化废

钢拆解的机器人化和智能化。二是报废建筑钢结

构、桥梁的拆解回收与再利用，机器拆解后通过标

识化、网络化、数字化分类回收后进行集中冶炼。

三是报废钢筋混凝土结构的拆解，机械拆解后钢筋

和混凝土分别进行回收和再利用。四是对生活废钢

分类、压块等工序的智能管控、标识化和数字化管

理，确保废钢压块质量。

2. 废钢分类冶炼

生活废钢等低质废钢的优化冶炼。针对生活废

钢等低质废钢，开发低比例废钢 – 高比例废钢 – 全

废钢的新型绿色转炉冶炼工艺和技术，调整碳含

量，清除有害杂质，生产残余元素容忍度高的材

料，实现生活废钢的绿色化提质和高质化利用。

高端废钢集中冶炼。高端废钢（汽车面板、电

工钢、特钢等）应严格分类、定向回收、集中处

理，经简化的冶炼 – 精炼 – 连铸工艺，复原为专业

优质钢坯，优质专用，保证高端产品质量，简化冶

炼工艺，降低生产成本。

大废钢比转炉冶炼。充分发挥转炉炼钢 – 轧钢

产能匹配、工艺技术成熟稳定等优势，统筹利用等

离子熔化、电磁熔化等技术，推进大废钢比甚至全

废钢比的转炉炼钢技术发展。

3. 易循环钢材设计

钢铁企业应面向产业链需求，基于冶金归一化

的钢材设计、制造、循环策略，利用柔性轧制，减

少钢材品种，分类集中回收，降低回收难度，最大

限度实现桥梁、建筑用钢与汽车白车身的无差别回

收与合理利用。

（四）钢铁产品全生命周期全产业链数字化、信息

化、标识化、网络化管理与拆解机器人化策略

从废钢产出到废钢应用全生命周期出发，结合

上下游不同产业链的生产特征，提出基于数字化、

标识化、网络化、拆解机器人化的废钢细化分选、

严格分类回收以及优质集中优用、低质提级利用的

高质循环利用基本方针。根据目前的实际条件，可

以采用机器人拆解代替人工拆解，有利于降低成本

和快速推广。

基于钢铁产品全生命周期管理、工业互联网技

术等，本研究提出钢铁产品全生命周期管理系统架

构（见图 5）以及钢铁行业标识解析体系技术架构

（见图6）。

钢铁产品全生命周期管理打通上下游供应链和

工序间的协同运作，形成原料采购、生产制造、销

售、制品制造以及废钢回收或弃置全流程、大循环

的数字化管控。

钢铁行业标识解析体系技术架构从下至上分为

安全
监管
平台

外部系统
智能分析子系统 综合展示子系统 数字孪生子系统

钢铁行业管理 制造行业管理 销售与流通管理 回收与利用

电子订单管理

废钢领域主题数据专区 标识解析体系

工业互联网行业二级节点

第三方
资金
监管
平台

企业
信用
信息
系统

图5　钢铁产品全生命周期管理系统架构
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三层，分别为基础资源与基础设施层、标识解析核

心系统层、应用对接能力终端层。

废旧设备拆解机器人化方案，现阶段的重点是

退役汽车自动化拆解机器人方案和废弃家电自动化

拆解流水线方案，关键技术主要涉及基于机器视觉

的光学字符识别（OCR）技术和基于机器视觉的机

械手动作定位技术等。

五、保障措施

（一）完善钢铁领域贯彻EPR的制度、技术和管理

体系

完善钢铁领域EPR制度体系。研究出台钢铁行

业 EPR 试点政策，围绕与钢铁密切相关的下游行

业，结合我国EPR实施现状，遴选具备实力的钢铁

生产企业，开展钢铁领域EPR试点工作；研究建立

由钢铁生产企业、钢材应用企业、回收拆解企业以

及政府共同组成的责任分担体系，探索适合我国国

情的钢铁企业EPR实施模式，力求形成可推广复制

的钢铁EPR制度。

完善钢铁领域EPR实施的技术支撑体系。充分

利用大数据、人工智能、物联网、深度学习等现代

信息技术，降低钢铁行业履行EPR的成本和运行效

率。特别注意要加快钢铁行业互联网标识解析节点

建设，推动标识解析在供应链协同、产品追踪溯源

等方面的探索应用。从废钢产出到废钢应用全生命

周期出发，结合上下游不同产业链的生产特征，低

成本快速推广基于数字化、标识化、网络化、拆解

机器人化的废钢细化分选、严格分类回收和高质循

环利用的基本方针。另外，还要加强大废钢比甚至

全废钢比转炉炼钢、基于冶金归一化的易循环钢材

设计加工等共性技术和关键装备的研发和推广

应用。

完善钢铁领域EPR制度的管理体系。一是通过

财政和税收政策，对履行EPR的钢铁企业加大扶持

力度，如设立专项发展基金，给予减税或退税等优

惠政策，激励钢铁生产企业承担其延伸责任，推进

循环经济的实施。二是完善政府采购制度，通过优

先采购政策提高钢铁企业履行EPR制度的积极性；

对实施不力的相关企业政府要加以限制，倒逼企业

转变观念。三是充分发挥政策性银行的职责，鼓励

商业银行积极参与，拓展钢铁企业实施EPR的资金

来源，共同完善可以促进 EPR 发展的信贷融资

体系。

图6　钢铁行业标识解析体系技术架构
注：APP指第三方应用程序；SDK指软件开发工具包；CI/CD指持续集成和持续部署；W3C指万维网联盟。
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（二）加强废钢行业标准体系建设

加快制定废钢图片标识及分类等基础通用标

准。对废钢的分类、数据质量、图片标识等建立标

准规范，满足不同钢铁企业废钢加工及使用的需

求，为废钢智能判定提供标准化依据和支撑。

加快制定废钢智能判级技术类标准。通过

规范智能判级技术的图片数据采集、深度学习模

型、判级结果评价等要求，推动废钢识别算法的

不断优化，促进该技术在行业的高效规范发展和

深度推广应用，为行业数字化转型打下坚实的技

术基础。

加快制定与废钢残留金属元素和微量元素相关

的检测标准。为推动废钢产业智能化进展，在图片

标识等基础通用标准的基础上，加快推进具有灵敏

度高、分析速度快、同步测定元素多等特点的检测

方法标准化工作，如电感耦合等离子体原子发射光

谱法、能量色散X射线荧光光谱法等，满足智能化

过程中检验快速、准确、高效的需求。

（三）加强钢铁材料全生命周期全产业链数字化标

识解析

加强顶层设计、完善标准规范、打造试点应用。

结合钢铁企业自身实际，因地制宜，按照“顶层设

计、标准先行、打好基础、分步实施、先进适用、

突出特色、管理提升、安全可靠、放眼长远、坚持

到底”的原则，建立健全钢铁行业工业互联网标识

相关标准规范的立项、发布，加强引导相关标准的

应用，为相关钢铁企业的标识应用提供参考和指

导；建立行业标识解析前缀管理体系，提高信息系

统的可维护性、数据的可访问性和可用性、加强数

据安全性；以工业互联网标识贯穿钢铁全生命周

期，积极探索形成“钢铁生产企业 - 用钢企业 - 废

钢企业”的全流程标识应用模式，打造行业应用标

杆，充分发挥标识在促进跨企业、跨系统数据共享

中的作用，带动废钢的高效管理和价值实现，扎实

推进钢铁行业标识应用和数字化转型工作。

构建废钢对象数据通用模型。基于钢铁行业工

业互联网标识解析体系二级节点，提炼在废钢回

收、物流和利用等环节的共性需求，通过建立钢铁

行业标识编码规范、废钢标识对象模型、标识业务

数据模型，促使钢铁行业废钢回收产业链上、中、

下游企业处于同一标准体系，各环节关键信息在废

钢回收全流程中顺利流转，进而实现钢铁行业在产

业链上下游企业之间自动完成供需匹配。同时，建

立废钢对象数据通用模型，提高整个钢铁行业的供

应链协作效率，提升快速响应市场变化需求的

能力。

完善机器人拆解发展的政策和技术体系，建立

健全创新体系，发挥拆解机器人“产学研”深度融

合在各个行业领域的优势协同，加快机器人拆解废

钢的成果转化。支持协同创新和技术融合，鼓励骨

干企业联合开展拆解机器人协同研发，提高新产品

研发效率；推进人工智能、第五代移动通信、大数

据、云计算等新技术融合应用，提高拆解机器人数

字化和网络化水平。

（四）强化重点行业废钢分类回收和循环利用

为了强化汽车用钢、工程机械用钢、船舶海工

用钢、建筑桥梁用钢、家电用钢、特殊钢、社会生

活用钢等重点行业废钢的回收利用，主要的举措应

包括：① 按照全产业链、全流程、全生命周期贯彻

EPR制度，强化钢铁企业协同下游用户优化钢材选

用、制造设计、废钢管理，打造以钢铁企业为核心

的循环经济生态。② 钢种用材尽可能采取归一化生

产使用策略，实现合金减量化和集约化轧制，便于

废钢的循环利用。③ 建立分类回收体系，力争形成

闭环循环利用模式。

以最典型的汽车用钢分类回收利用为例，建议

的回收策略主要有：① 构建创新型行业生态产业链

模式。汽车厂、零部件厂与钢厂建立闭环循环合作

模式，各厂产生的废料 100%返回钢厂，确保废料

拥有可靠的来源；钢厂利用汽车制造过程对废料进

行汽车钢的生产。② 整车企业的废钢回收策略。建

立分类回收标准，将软钢与高强钢废料进行分类回

收；建立废料管理体系，完善数字化管理流程，在

冲压车间内设立完善的分拣、管理、存储、运输流

程；建立数字化溯源体系，做到每一包废钢的成分

体系可查，以利于废钢的精准再利用；采取归一化

用材策略，即减少材料种类，降低分拣和回收难

度。③ 零部件加工废钢回收策略。加强加工废钢的

质量控制，消除加工油污的残留，使废钢清洁化；

建立分类回收体系，零部件企业内部按照不同材料

成分体系进行分类回收，与钢厂建立闭环循环合作

模式，确保各钢厂的废料 100%返回钢厂；建立废
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料成分可追溯标识和数字化溯源体系，使废料的成

分体系可查，以利于废钢的精准再利用。
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