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T41 鄭百傑 

重要鋼廠 DRI 獲取模式分析 

壹、前言 

    根據巴黎協定，全球淨累積碳排放量於 2015~2100 年，不應超過 1,978 Gt 

CO2，但以目前排放水平，可能在 2054 年就耗盡，而往後 46 年要零排放，因

此這是一個極大的挑戰。 

    鋼鐵業主要的兩種生產，是高爐/轉爐技術，以及電爐技術。高爐使用煤

礦會產生碳排，電爐若使用廢鋼熔煉，相對碳排比較少，因此從高爐-轉爐煉

鋼，轉為電爐煉鋼是很直覺的一種作法。但廢鋼的總量並不充足，且品質參差

不齊。 

    此時，經過低碳製程的直接還原鐵，便是許多國家開始研究的其中一條道

路。直接還原鐵已經去除氧原子，不論是投入高爐或電爐，都可以有減碳的效

果。然而，在初步鐵還原的階段，所使用還原劑的含碳量，及供給的能源是否

為綠能，也應一併考慮。 

貳、直接還原鐵技術（Direct-Reduced Iron, DRI）簡介 

    DRI 是指一種在低溫下將鐵礦石直接還原成金屬鐵的技術，未使用焦炭，

不造渣。若使用的還原劑是低碳，甚至於零碳原料，碳排放量可降低，更為環

保。預計到 2030 年，全球 DRI 產量將增長達 1.75 億噸，預期產量增長最快地

區為歐盟和中東國家，2023 年全球生產量請參考圖一。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、2023 年全球 DRI生產量 圖片來源：GMK CENTER 
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    DRI 按照還原劑的種類不同，可分為氣基直接還原和煤基直接還原，全球

以氣基直接還原為主流，產量比例約為 7:3，其製程分類請參考圖二。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    氣基直接還原使用的氣體，可以是天然氣、氫氣、COG 等。目前實際生

產近八成以使用天然氣為能源，天然氣資源豐富如中東、南美等地，因此當地

常見 DRI 工廠（例如 JFE 與阿聯酋鋼鐵合作）。理論上使用綠氫生產 DRI 最

為環保，但受限於技術、成本，還正在發展中。 

    由圖二可看出氣基直接還原可分為豎爐 (Shaft Furnace)技術和流化床

(Fluidized Bed)技術，目前豎爐技術以 MIDREX 為國際領導廠商，每年生產低

碳 DRI產量佔全球約 80%，詳細技術請參閱後方「神戶製鋼」介紹。 

    流化床技術較知名為 FINMET 技術，固體顆粒於特定的條件將會變得如

流體般，使用原料與豎爐不同，使用鐵礦粉進行還原反應，使用礦粉粒徑大小

為 10µM~ 6.3mm，而豎爐必須造粒使用球團礦(Pellet)，大小約為 9~13mm。 

    FINMET 基本製程如圖三所示，其中包含四個流化床，且前端需要一個

Shift Reaction 重整器，將天然氣轉換為 CO 和 H2還原氣體，每個流化床有各

自的反應溫度和氣體含量，每個流化床負責一個反應，其反應式如下所示，而

重整後的還原氣體，經由 R1 內部反應產生還原鐵。 

圖二、直接還原鐵製程分類 

圖片來源：工業材料雜誌 
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R4：Fe2O3→Fe3O4； 

R3：Fe3O4→FeO； 

R2：FeO→Fe； 

R1：Fe→FeC 

前西門子奧鋼聯(Siemens VAI Metals Technologies)為現普銳特冶金技術

(Primetals Technologies)開發了 FINMET 技術，而後來的 FINEX 技術是與韓國

POSCO 共同開發，製程本質上是 FINMET 的流體化床和 COREX 的熔融氣化

器的組合。兩個過程看起來有相似的地方，不同的是特定的操作條件，如壓

力、DRI 的目標狀態(Metallization)。POSCO 於 2007 年投入 FINEX F-1.5M 設

備後，再於 2014 年投入優化的 FINEX-F2.0M 設備，提高鐵水技術與環保要

求。然而 POSCO 在 FINEX 技術的基礎上，開發 HyREX 技術，開始朝 2050

年淨零排碳的目標前進。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    DRI 因為在不融化的狀態下受到還原，從鐵質裡面去除氧，因此表面會有

許多氣孔狀，也稱為海綿鐵。依照成品的不同型態，可以分為常溫還原鐵

(CDRI)、熱還原鐵(HDRI)、熱壓鐵塊(HBI)。其中 HDRI 是熱裝熱送，適合廠

內運輸直接使用；CDRI 為還原後冷卻形成，若長時間接觸空氣可能再次氧

化，產生高溫燃燒；HBI 為還原鐵經過壓製，通常在 650°C 以上進行，成品能

圖三、FINMET技術流程圖 

圖片來源：工業材料雜誌 
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降低表面積和反應活性，不易再氧化，因此可用於長途運輸。 

參、重要鋼廠 DRI 開發 

  一、神戶製鋼 

    由前述可以知道氣基直接還原，以豎爐(Shaft Furnace)技術為近幾

年各鋼廠常見的研發技術，因此一定會提到國際領導廠商 MIDREX。

MIDREX 製程由神戶製鋼子公司 MIDREX Technologies. Inc.開發並擁

有，MIDREX 工廠遍布全球，每年生產低 CO2 DRI 佔全球約 80%。獨

特之處為靈活性，從排碳到氫經濟的轉變，MIDREX 可在這一轉變中

發揮橋樑作用。 

    其反應流程如圖四，天然氣經過 MIDREX 重整器(Reformer)，轉化

為還原氣體 CO與 H2，反應式如下： 

                CH4 + CO2 → 2CO + 2H2 

                CH4 + H2O → CO + 3 H2 

為了最大幅度提升重整效率，豎爐排出的廢氣被回收與新鮮天然氣混

合，送入重整器中。重整器內是一個內襯耐火材，包含填充催化劑的合

金管，氣體經過管道時被加熱與重整。新轉化的氣體含有 90~92% H2

與 CO。鐵礦石透過重力下降，同時被加熱，還原氣體進入反應室，與

球團礦(Pellet)及塊礦(Lump)進行反應，還原出金屬鐵，反應式如下： 

Fe2O3 + 3 H2 → 2Fe + 3 H2O (吸熱) 

Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2 (放熱) 

還原溫度落在 800°C 到 1000°C 之間，因此溫度控制是很重要的因素，

正好兩者反應式，一則吸熱，一則放熱，熱平衡使得 MIDREX 製程易

於控制。而未來以零碳排為目標，則需改以純氫氣為還原氣體，反應將

變成只以吸熱為主，需額外提供熱能，因此如何保持反應室的溫度，是

必須克服的條件之一。 

    在電爐煉鋼中，短距離的熱運輸可減少電力，是降低每噸鋼液成本

的有效手段，進而可縮小電爐熔煉的電器規模。最有效的途徑是，DRI

可以熱排放送入壓塊機生產 HBI，或以 HDRI熱送入 EAF。 
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    MIDREX 的主要技術，分為 MIDREX FLEX®、MIDREX H2
TM、

MxCoL®。MxCoL®是以合成氣為還原氣體，或含碳燃料產生由氫氣、

一氧化碳、二氧化碳組成的混和氣。 

    如圖五，MIDREX FLEX®可看作 MIDREX H2
TM的過渡期。乾淨的

天然氣(NG)或重整氣含 50%以上的 H2，可用於 MIDREX FLEX®工廠。 

目前較為矚目的即 MIDREX Technologies 與 Paul Wurth (屬西馬克集團)

合作，為蒂森克魯伯建造 MIDREX FLEX®工廠，預計 2026 年底啟用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖四、MIDREX直接還原技術簡圖 

圖五、MIDREX自石化經濟轉為氫經濟 

圖片來源：工業材料雜誌 

圖片來源：MIDREX 官網 
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    MIDREX H2
TM系統中，還原氣體約含 55~75% H2，與 Paul Wurth

被選定供應瑞典 H2 Green Steel 新創公司，將用於生產 HDRI 和 HBI，

預計於 2025 年啟用。MIDREX H2的另一個應用案例，為荷蘭的 Blastr 

Green Steel 公司，由 MIDREX 和 Primetals Technologies 合作建立。目

前正在研究 100%的氫氣作為還原劑，其 HDRI 與 HBI 工廠的綜合產能

預計達 200 萬噸/年。(Blaster Green Steel 成立於 2021 年，為促進北歐

鋼鐵業脫碳，目標是生產汽車和建築的高級鋼材) 

    除了 MIDREX 技術已提供給許多鋼廠使用，神戶製鋼自己也有開

發案進行中：神戶製鋼、三井物產株式會社與 Oman 國家經濟特區自由

區域(OPAZ)合作，將在 Oman 港口生產和銷售 DRI。Oman 位於阿拉伯

半島東南沿海，是天然氣豐富的地區，將使用 MIDREX 技術，初步目

標為生產 500 萬噸/年 DRI，並考慮使用氫氣與 CCUS。 

  二、JFE 

    在日本，有一個 Green Innovation (GI) Fund 基金，作為贊助「新能

源產業技術綜合開發機構」(簡稱 NEDO)於鋼鐵生產使用氫氣之計畫。

JFE 藉由 GI Fund 的金援，開展了一系列計畫，包含：高爐 Carbon 

recycling、氫氣直接還原鐵、電爐、CCUS。 

    一系列的計畫中，針對直接還原鐵的佈局，JFE Steel 與阿聯酋鋼鐵

公司、日本伊藤忠商事株式會社合作，三間公司於 2022 年簽署協議，

共同建立低排放綠色煉鐵技術(圖六)。JFE 的高爐，使用巴西與澳洲鐵

礦與煤礦，但此製程屬於較高排碳量的煉製。目前既有的電爐使用廢鋼

冶煉，產出的產品品質較為一般。因此 JFE 計畫將阿聯酋鋼鐵的鐵礦

石，利用再生能源或綠氫生產直接還原鐵，再進口至日本倉敷的電爐，

製作高品質鋼鐵，並將低排碳量。 

阿聯酋直接還原鐵項目，初始階段使用天然氣為還原氣體，預期未

來將還原氣體改為氫氣。再搭配 CCS，將 CO2 注入油田，同時可提高

石油開採率。規劃 2025 下半年開始，年產量 250 萬噸 DRI。日本倉敷

電爐，將採用最新型的設備，使用高效率燃燒器、高速融熔技術等。 
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JFE 現有電爐在製造鋼筋、特殊棒材或建築材料，難處理的雜質密

度的極限約莫在 0.3~0.6%，而倉敷電爐預期可以達到 0.2%以下的汽車

用板，達到與高爐製程相當的氮、磷水平(圖七)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六、三間公司合作生產低碳鋼 

圖七、倉敷電爐提高煉鋼品質 

圖片來源：JFE Environmental Vision 2050 

圖片來源：JFE Environmental Vision 2050 
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  三、Nippon Steel 日本製鐵 

    Tenova 向日本製鐵提供 ENERGIRON®技術的實驗級直接還原裝

置，此裝置能使用氫氣作為還原氣體，以及組成任意比例的不同氣體。

2024 年宣布將建置小型豎爐於日本製鐵波崎(Hasaki)研發中心，容量為

10 噸，並於 2025 年開始實驗。 

     

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖八、ENERGIRON®  ZR流程圖 

圖九、ENERGIRON®  III流程圖 

圖片來源：ENERGIRON 官網 

圖片來源：ENERGIRON 官網 
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ENERGIRON®技術，最早在 2006 年，由 Tenova、Danieli 開發直

接還原鐵技術，位於阿聯酋第一個小型 DRI工廠。於 2010 年提供紐柯

鋼鐵公司，當時世界最大單一模組 DR設備。  

    ENERGIRON®的 ZR 技術，稱為零重整器，即是不需要重整器。假

設還原氣體以天然氣為主，甲烷與額外添加的氧氣透過豎爐中，在原本

的位置被重整，因此無需另安裝重整器。天然氣在添加氧氣後，經過豎

爐本身的 DRI (Fe元素)為催化劑，重整為 H2 + CO。若還原氣體來源含

有重碳氫化合物(Heavy Hydrocarbon)，則可以選擇 ENERGIRON®  III技

術，天然氣則會經過蒸氣重整器，內含鎳基催化劑，將天然氣轉化為

H2 和 CO。分離的重整器使得在還原迴路中，容易添加其他還原劑的混

和比例，也不會受到製程氣體中異常的影響。(流程圖如圖八、圖九) 

  四、POSCO浦項鋼鐵 

    普銳特冶金技術(Primetals Technologies)與 POSCO 在早期共同開發

FINEX 技術，於 2007 年便開始於工廠使用。FINEX 是將鐵礦，經由多

座流體化床反應器，產出 DRI。DRI、煤炭(Coal)與氧氣，再進入融熔

氣化爐(Smelter-Gasifier)產出鐵水。有煤炭的參與，作用在於產生還原

氣體，前往流體化床反應器的製程。(見圖十) 

    目前 POSCO 有兩座 FINEX 生產 DRI，在此基礎上，POSCO 繼續

研發「HyREX」技術，採用更成熟的流體化床反應器，並往 100%氫氣

還原方向努力。HyREX 的還原與熔化設備同樣是分離的，為四座流化

還原爐與一座電熔爐(Electric Smelting Furnace)。氫氣將被注入四個連接

的還原爐進行還原，生產出 DRI，再產生鐵水。(見圖十一) HyREX 不

再藉由 CO 作為主要還原劑，改以氫氣為還原劑，而綠氫的來源至關重

要，POSCO也聲明正在努力探索再生能源。 

    HyREX 的流體化床，有多個開口分配版，均勻地流入，在特定的

條件下，還原氣體使固體像流體般漂浮，使細礦顆粒均勻。因此這種特

性能使用細鐵礦石，無需進行額外造粒。另外，氫還原的本質是吸熱，

因此反應需要額外供給熱能，HyREX 流體化床反應器以多個順序構

成，可以對每個反應器進行有效控溫。 
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    POSCO 計畫於 2027 年完成年產能 30 萬噸的 HyREX 氫試驗工

廠，目標是到 2030 年完成製程商業化，2050 年將浦項廠與光陽廠全部

轉為 HyREX。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  五、ArcelorMittal 安賽樂米塔爾 

    ArcelorMittal 於不同國家都有設立 DRI工廠的計畫(如表一)： 

(一) ArcelorMittal Dofasco 工廠 

    自 2022 年起，於加拿大的 Dofasco 工廠，動工建造直接還原鐵工

廠，預期於 2026 年完工。此工廠計畫從高爐-轉爐生產路線過渡到

DRI-EAF 生產路線。Dofasco 工廠選擇使用 ENERGIRON ZR 技術，由

Tenova 與 Danieli 設計，新的工廠使用天然氣為還原劑，再加上捕捉二

氧化碳的設備，進一步減少排碳量。 

(二) ArcelorMittal Gijón 工廠 

    ArcelorMittal 於 2021 年與西班牙政府簽訂一份備忘錄，計畫的核

心是於 Gijón 工廠建置一座 230 萬噸/年的綠氫 DRI，以及一座 110 萬噸

圖十一、HyREX流程圖 圖十、FINEX流程圖 

圖片來源：POSCO 官網 圖片來源：POSCO 官網 
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的混和電爐，理念也是從高爐-轉爐生產路線過渡到 DRI-EAF 生產路

線。2023 年 7 月時，宣布新電爐的前端工程部分設計已完成，預計

2025 年下半年可投入使用，將 DRI供給給 250 公里遠的 Sestao 工廠。 

(三) ArcelorMittal Bremen & Eisenhuttenstadt 工廠 

    自 2021 年宣布於德國 Bremen 和 Eisenhuttenstadt 工廠建造大型

DRI-EAF 工廠，預計於 2030 年可生產 350 萬噸 DRI。ArcelorMittal 最

初計劃於 Bremen 使用天然氣生產 DRI，後續使用電解製氫。Bremen 直

接還原鐵生產的 DRI 海綿鐵，最初將供應 Bremen 和 Eisenhuttenstadt 的

鋼廠，直到氫氣足夠供應 Eisenhuttenstadt 工廠。 

(四) ArcelorMittal Hamburg 工廠 

    ArcelorMittal 在 2019 年，與 MIDREX 簽署合作協議，於德國

Hamburg 鋼鐵廠，設計一座用氫生產鋼鐵的示範工廠，並進行多個研發

項目。2021 年德國政府提供部分資金，支持工業規模氫基 DRI 工廠，

預計於 2025 年投入營運。最初使用鋼廠捕捉廢氣中產出的灰氫進行測

試，後續需要乾淨的能源製氫，能源可能來自德國北部海岸的風電廠。 

(五) ArcelorMittal Dunkirk & For-sur-mer工廠 

    ArcelorMittal 在法國政府的支持下，進行投資以加速 Dunkirk 和

For-sur-mer 鋼廠的脫碳。ArcelorMittal 將在 For-sur-mer建造一座電爐，

打造成回收鋼品的低碳循環基地，再於 Dunkirk 建造一座年產 250 萬噸

的 DRI 工廠。預期於 2027 年開始營運，到 2030 年將逐步取代在法國

五個高爐中的三個。重點的摘要結果如表一所示。 

(六) ArcelorMittal Gent 工廠 

    ArcelorMittal 於 2019 年，宣布與比利時政府簽署意向書，在 Gent

工廠建造一座年產 250 萬噸的 DRI 工廠，以及兩座新的電爐，來取代

位於 Gent 的兩座高爐之一，預計於 2026 年開始營運。最初 DRI 使用

天然氣，最終希望換成氫氣。留存下來的高爐將與 DRI 工廠相互經

營，高爐將使用廢木材與塑膠作為化石碳的替代品，減少碳排。重點的

摘要結果如表一所示。 
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鋼廠 DRI Mtpa 還原氣體 預計年份 備註 

ArcelorMittal 

Canada (Dofasco) 
2.5 NG→H2 2026 

使用 ENERGITON ZR

技術 

ArcelorMittal 

Spain (Asturias) 
2.3 NG→H2 2025 DRI將供應 Sestao 工廠 

ArcelorMittal 

Germany(Bremen & 

Eisenhuttenstadt) 

3.5 NG→H2 2030 

為確保未來氫氣供給，

兩個地點都將整合到歐

洲氫氣網路中 

ArcelorMittal 

Germany (Hamburg) 
0.1 NG→H2 2025 使用MIDREX技術 

ArcelorMittal 

France (Dunkirk) 
2.5 NG→H2 2027 

2030年將取代在法國五

個高爐中的三個。 

ArcelorMittal 

Belgium (Gent) 
2.5 NG→H2 2026 

DRI工廠將與更新過的

高爐一起營運 

  六、Thyssenkrupp 蒂森克魯伯 

    Thyssenkrupp 將透過 MIDREX 和 Paul Wurth 一起合作，建設一座

250 萬噸/年的 MIDREX FLEX®  DRI工廠。最初會使用重整後的天然氣

進行反應，再過渡到使用 100%氫氣，工廠預計於 2026 年底啟動。 

    今年初，Thyssenkrupp 從 Düsseldorf 區政府獲得批准，可以提前開

始建設 DRI工廠，目前準備工作已完成，可以開始進行基礎工程。 

  七、HYBRIT Development AB 

    2017 年，SSAB 鋼廠、LKAB(瑞典礦業公司)與 Vattenfall(瑞典跨國

電力公司 )成立一間合資公司 HYBRIT Development AB，以推動

HYBRIT計畫，目標於 2026 年市面上能有 fossil-free鋼鐵。 

    2020 年啟動一個全氫氣的試驗工廠，位於瑞典 Luleå，由

ENERGIRON®  提供關鍵設備，初期由天然氣測試，後轉為氫氣。開發

的下一步 LKAB 也與 Tenova、Danieli 簽屬合約，負責 LKAB 位於

Gällivare 的 100%氫基 DRI 工廠的基礎工程。預計使用的電力來源，取

自 Vattenfall 產生的綠能。該工廠 DRI 產能為 135 萬噸/年，將基於

HYBRIT技術，並結合 ENERGIRON知識與 DRI 工廠經驗。 

表一、ArcelorMittal 整理 
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    後續產生的 DRI 海綿鐵，將交由 SSAB 配合的電爐、軋延廠接續

處理，最後供應給合作夥伴。 

八、H2 Green Steel 

    H2 Green Steel 是一間新創公司，成立於 2020 年，成立的目的是使

歐洲鋼鐵進行脫碳。於 2024 年宣布，透過融資、歐盟資助等，已獲得

近 65 億歐元(約 2300 億台幣)的資金。自 2022 年開始規劃，將使用

MIDREX 技術，在瑞典 Boden 建立 DRI-EAF 工廠。預期於 2025 年開

始營運，初始產能為 250 萬噸/年。 

    H2 Green Steel 與蒂森克魯伯 Nucera 公司簽署協議，確保 Boden 的

大型電解廠容量能超過 700MW，產生的氫氣將用於 DRI。決定在瑞典

北部設廠，也因為此處是歐洲電力成本最低的地區，且綠色能源約占當

地能源結構 90%。 

肆、結語 

    直接還原鐵是一種有效大幅降低碳排的方式，高爐-轉爐的每噸鋼碳排為

1968kg，若使用基於天然氣製作的 DRI 與電爐，每噸鋼碳排為 260kg。使用綠

氫與再生能源，理論上可以達到零碳排。一般鋼鐵產業的製造模式轉換，需要

很長的時間，而在 2050 年碳中和的緊迫目標下，是挑戰也是機會，各國家已

投入非常大量的研發能量，但要達到零碳排放，仍需要很多的研究與試驗。 

本次集結了數家鋼廠，針對 DRI 直接還原鐵的規劃與進展，所做的資料

彙整。發現各主要鋼廠，傾向以自建工廠的形式，或是與其他企業合資建廠，

來獲取 DRI 的料源，因此從廠址的選擇、採用的技術、需要的資金、電力的

來源等，皆逐漸開始規劃。建廠完工約落在 2025 年~2027 年，最遲也到 2030

年能有一個較明確的里程碑。初步的規模約在 2~5Mtpa，除了北歐新創公司，

直接以 100%氫氣為研究對象，其餘傾向由天然氣開始，逐步轉換為氫氣。主

要的應用技術，除了 POSCO 獨自開發的 HyREX 技術，或鋼廠未公開之外，

MIDREX與 ENERIRON目前仍為市占率較高的技術。簡易摘要如表二。 
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鋼廠 DRI Mtpa 還原氣體 預計年份 備註 

KOBE Steel & 

Mitsui&Co. (Oman) 
5 NG→H2 2027 

工廠位於 Oman，使用

MIDREX技術 

JFE, Emirates Steel 

Arkan, ITOCHU 
2.5 NG→H2 2025 

生產 DRI用於倉敷電爐 

Nippon Steel 
小型豎爐

(10噸規模) 
NG→H2 2025 

於 Hasaki 研究中心進行

試驗 

POSCO 0.3 (25→100%)H2 2027 
發展 HyREX技術 

ArcelorMittal 

Canada (Dofasco) 
2.5 NG→H2 2026 

ENERGITON ZR 技術 

ArcelorMittal 

Spain (Asturias) 
2.3 NG→H2 2025 DRI將供應 Sestao 工廠 

ArcelorMittal 

Germany(Bremen & 

Eisenhuttenstadt) 

3.5 NG→H2 2030 

為確保未來氫氣供給，

兩個地點都將整合到歐

洲氫氣網路中 

ArcelorMittal 

Germany (Hamburg) 
0.1 NG→H2 2025 MIDREX技術 

ArcelorMittal 

France (Dunkirk) 
2.5 NG→H2 2027 

2030年將取代在法國五

個高爐中的三個 

ArcelorMittal 

Belgium (Gent) 
2.5 NG→H2 2026 

DRI工廠將與更新過的

高爐一起營運 

Thyssenkrupp 
2.5 NG→H2 2026 MIDREX技術 

HYBRIT Development 

AB (Gällivare) 
1.35 H2 2026 

結合本身 HYBRIT 基礎

與 ENERGIRON技術 

H2 Green Steel 2.5 H2 2025 MIDREX技術 

表二、各家鋼廠整理 
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