
2 

T41 黃俊傑 
高爐富氫操作技術發展現況 

壹、前言 

傳統鋼鐵生產是高能源消耗及高二氧化碳排放之產業，目前煉鋼過程中產生

的溫室氣體排放量占全球工業排總量的 9%，儘管過去十年來鋼鐵業一直努力減少

煉鋼過程中的溫室氣體排放，但如果要跟上巴黎協定的減排要求，仍然需要重大

的技術突破。根據巴黎協定，全球淨累計排放量為 2015~2100 年不應超過 1,978 

Gt CO2，但按照目前的排放水準，總碳預算將在 2054 年耗盡，並且在此之後所有

的技術皆要完全無碳化。 

為因應持續增加的減碳壓力，全球主要鋼廠皆致力於朝向低碳煉鋼轉型。

2024 年 4月 worldsteel 理事會特別例會簡報「Ready for Reduction: On course 

for 2050」指出，鋼鐵展業低碳轉型主要分為三個階段：最佳化(現有製程優化、

提升能源效率)、轉型過渡時期(CCS、CCUS、碳循環、高爐噴氫、生物質取代煤

及焦炭)、綠色煉鋼(電爐產能增加、高爐及電爐提高廢鋼比、氫氣直接還原)。

目前鋼鐵業位於「最佳化」末端，即將進入「轉型過渡」時期(如圖 1)。 

圖 1 worldsteel 將全球鋼鐵業低碳轉型分為三大階段 
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目前傳統高爐-轉爐製程約占全球粗鋼產量 70%(如圖 2)，由於成本效益、技

術成熟度、及生產高級鋼種需求等因素，現階段在多數地區高爐產能仍難以立即

改用電爐，故在轉型過渡期仍以現有製程技術為主，worldsteel 將「高爐噴氫」

列為該階段特色之一，可見該技術對於中期減碳進程具有相當高之重要性。 

圖 2 2021 年主要國家鋼鐵製造技術（依粗鋼產量比重） 

貳、全球重要高爐噴氫專案介紹 

一、歐盟 ULCOS (Ultra-low CO2 Steelmaking) 

歐盟鋼鐵業於 2003 年成立了歐洲鋼鐵技術平台(ESTEP)，並於 2004 年啟

動 ULCOS(超低碳排放冶金)計畫，由安賽樂米塔爾領頭，成員包含歐洲全部主

要鋼廠、相關供應鏈以及研究單位，目標為在 2050 年使噸鋼二氧化碳排放量

較最低水準再減少 50%，即從噸鋼排放 2tCO2 減少到噸鋼排放 1tCO2。在此背

景下，歐盟鋼鐵業針對不同低碳冶金技術方向進行研發，高爐爐頂煤氣循環

技術(Top Gas Recycling-Blast Furnace, TGR-BF 或 ULCOS-BF)即為其中之一

(如圖 3)，做法為捕捉高爐塔頂爐氣中的 CO2 後，其餘還原氣再導回高爐，可

大幅降低排碳量及提升產能。主要技術特點如下： 

(一) 在捕捉高爐塔頂爐氣的 CO2 後，將其餘還原氣導回高爐，降低碳排量

並提升產能約 25%； 

(二) 使用全氧代替傳統預熱空氣，因去除了氮氣，故降低 CO2分離成本； 

(三) 利用 VPSA（vacuum press swing adsorption）真空變壓吸附技術和
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CCS 技術將 CO2分離並儲存於地下； 

(四) 回收 CO 作為還原劑循環使用，減少 35%焦炭率。 

圖 3 ULCOS-BF 製程圖 

ULCOS-BF 共開發出三種操作模式(如圖 4)，其中 Version 4 顯示出最大的減

排潛力，將成為下一輪工業規模高爐測試的重點。其製程為：部分脫除 CO2 的爐

頂煤氣被預熱至 900°C，透過位於爐身的風口注入高爐。另一部分脫除 CO2的爐頂

煤氣被預熱至 1250°C，與氧氣和粉煤同樣經由位於爐床的風口注入高爐。 

圖 4 ULCOS-BF 的三種操作模式 
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根據在瑞典 LKAB 的 8.2 m3試驗高爐(如圖 5)上進行的結果，在爐頂氣回收

率 90%的情況下，在高爐階段可減少碳排放約 25%。若應用 CCS 技術，生產每

噸熱軋鋼捲的碳排放可降低 55-60%，若未應用 CCS，則為降低至 15%。測試並

指出，傳統的燒結礦、球結礦和焦炭可投用於ULCOS高爐，故該技術有較高的

可推廣性。在邁向商業規模應用時，塔塔鋼鐵指出須特別注意鼓風嘴(爐氣+

氧氣+粉煤)、爐氣噴吹與爐氣分佈、爐氣加熱三項技術，並於 2024 年 1 月的

國際綠色永續煉鐵論壇透露未來計畫以商業高爐規模建立示範工廠。 

圖 5 瑞典 LKAB 實驗高爐設備規格及操作條件 

二、日本 COURSE50 (CO2 Ultimate Reduction in Steelmaking  

Process by Innovative Technology for Cool Earth 50) 

日本新能源產業技術綜合開發機構 NEDO於 2008 年委託新日鐵、新日鐵工

程公司、住友金屬、JFE 鋼鐵、神戶製鋼以及日新製鋼共 6 家公司共同合作研

發創新低碳計畫 COURSE50，目標是開發減少高爐 CO2排放的新製程，以及從高

爐煤氣中捕集、分離和回收 CO2的相關技術，使 2050 年日本噸鋼 CO2排放量與

傳統高爐生產相比減少約 30%。 
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COURSE50針對高爐碳減排開發了部分使用H2代替焦炭作為還原劑的氫還原

煉鐵法，預期可降低減排約 10%。日本製鐵利用君津廠12 m3試驗高爐(如圖 6)

進行氫冶金技術研究，並在 2016-2017 年達成 CO2減排 10%的實績。為進一步

最佳化 CO2減排技術，2018 年開始使用氣態富氫氣體作為高爐還原劑進行試驗。

2018-2020 年間共進行了 5 組試驗，在試驗高爐中噴入高含量的 H2。隨著 H2輸

入量的增加，CO2減排量呈線性增長的趨勢，當 H2噴入量為 359 m3/t 時，CO2減

排約為 16%。 

圖 6 日本製鐵君津廠 12 m3試驗高爐示意圖 

2020年10月，日本政府提出2050年實現溫室氣體零排放的目標。因此，

日本製鐵於 2022 年推動 Super COURSE50 技術開發，透過引進預先加熱的鋼廠

外部氫氣，計畫減少 50%高爐碳排，並搭配 CCS/CCUS 在 2050 年達成碳中和。

試驗於 2022 年 5月起在君津廠 12 m³試驗高爐進行，初步達成 22%高爐減碳成

效；在 2023 年 11-12 月的試驗中，達到了 33%的 CO2減排。日鐵更於 2024 年

12 月公布，在 2024 年 11-12 月的試驗中，CO2減排成效已達到 43%。 
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傳統的碳還原是放熱反應，而氫氣還原是吸熱反應，導致使還原反應難以

進行，且鐵礦石難以熔化。在近期試驗中，日鐵改善了使用加熱氫氣時高爐

內部的熱平衡，因此在提升氫氣還原代替碳還原成效的同時達到了 43%的 CO2

減排。日鐵計劃在 2026 年 4 月於君津廠二號 4500m3高爐開始進行實機規模的

實證試驗，目前正在進行氫氣注入設備的施工作業，期望在2040年建立Super 

COURSE50 商業化技術。日本低碳減排過程高爐的演變方向如圖 7。 

圖 7 日本低碳減排過程高爐的演變方向 

三、寶武富氫碳循環氧氣高爐 (Hydrogen-Enriched Carbonic 

Oxide Recycling Oxygenate Furnace ,HyCROF)  

富氫碳循環指在全氧條件下，富氫結合爐頂煤氣循環噴吹的操作模式，

高爐製程如圖 8。寶武開發新型高爐和冶金煤氣回收裝置，高爐煤氣經回收裝

置進行 CO2 脫除成為高還原勢煤氣，並採用多介質(煤氣、粉煤及焦炭)複合噴

吹技術，將高溫加熱後的煤氣送入高爐作為冶煉還原劑，脫碳產生的 CO2 則藉

由 CCUS技術進行捕集。由於爐頂煤氣的循環利用使 CO分壓提高，煤氣還原勢

增強，強化了含鐵爐料的還原，使煉鐵生產效率提高、燃料消耗降低、碳排

放減少。採用全氧冶煉使燃燒後尾氣成分較為單純，故降低了脫除 CO2 的難度

與成本。 

2020 年寶武利用新疆八一鋼鐵原有 430 m³高爐建立 HyCROF 試驗平台，研

究共分 3個階段： 
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(一) 結合高爐綜合鼓風技術，實現 35%高富氧冶煉目標； 

(二) 引入歐冶爐(Corex) 脫除後 CO 的煤氣，開發 50%的超高富氧技術； 

(三) 完成高爐爐型改造和煤氣加熱配套工程，實現煤氣循環。 

2023 年寶武突破高還原勢煤氣安全高效加熱、基於煤氣、粉煤及焦炭競

爭燃燒的風口噴吹裝置設計，及全氧鼓風煤氣循環等技術難題，並應用冶金

氣體高效低成本碳捕捉技術，取得固體燃料消耗降低 30%、碳排放減少 21%的

技術能力。該技術已擴展到八鋼 2500 m³高爐，於 2023 年 9 月運行後，初步

使化石燃料消耗降低 27%、產量提高 19%、碳排放降低 16%。「HyCROF 商業示

範項目」並於 2024 年獲得 worldsteel Steelie 獎的低碳生產卓越成就獎。 

2024 年 9 月，八鋼取得脫碳系統作業率 100%及 19.5 萬 m³/h 脫碳煤氣量

的供應能力之成果，且脫碳煤氣中 CO2 含量穩定控制在 3%以下。八鋼表示，

無論理論還是實作，八鋼 2500立方米 HyCROF 商業示範線工業化應用已無太大

問題，但與傳統高爐相比還需要在鐵水成本控制上繼續鑽研，使其更有競爭

力。特別是在八鋼當目前產量不飽合、原燃料品質不高的情況下，如何確保

爐況穩定以及鐵水成本進一步降低，將是八鋼 HyCROF 研究團隊當前著力探索

的最重要課題。 

圖 8 寶武富氫碳循環氧氣高爐(HyCROF)製程圖 

此外，寶武指出「還原煤氣的加熱」是實現煤氣循環的關鍵技術之一，目

前 HyCROF 碳循環、富氫碳循環試驗中採用的煤氣加熱方式是蓄熱式加熱煤氣，

工業試驗中爐頂煤氣循環比大部分還不到 70%。HyCROF 還可以繼續提高煤氣循環

的比例來增加減碳能力，而煤氣高溫加熱需要採用清潔能源來實現。HyCROF 試驗

平台將進行煤氣高溫電加熱工業規模試驗裝置的初步測驗，包含煤氣電阻高溫加
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熱及煤氣等離子體超高溫加熱(如圖 9)。HyCROF 的適宜富氫量與煤氣加熱溫度息

息相關，如果能夠將煤氣加熱到更高的溫度，適宜的富氫量亦會相應增加。 

根據寶武論文估算，若以當前先進高爐操作為基礎，HyCROF 搭配碳循環可

減碳 24%、結合富氫可減碳 39%、採用電加熱技術可減碳 52%、若應用超高溫煤氣

電加熱技術，則最高可達到減碳 86%，詳如表 1。 

圖 9 HyCROF 工業級試驗平臺煤氣高溫電阻加熱裝置(圖左)及 

煤氣等離子體加熱裝置(圖右) 

表 1 寶武估算 HyCROF 不同操作模式下的碳減排能力 

操作模式 碳減排能力 

富氫、碳循環 

煤氣超高溫電加熱 
86% 

碳循環 

煤氣超高溫電加熱 
55% 

富氫、碳循環 

電加熱 
52% 

富氫、碳循環 39% 

碳循環、電加熱 30% 

碳循環 24% 

四、上海大學以純氫為噴吹氣源進行高爐富氫冶煉技術開發 

2021 年底上海大學與興國鑄業公司合作，開發以純氫為噴吹氣源的高爐

富氫冶煉技術，並建構車載高壓供氫-卸壓噴吹-氫冶金聯用平台，主要研究

內容如下： 

(一) 於 40 m³試驗高爐中每小時注入 1800 m³純氫氣(噸鐵 250 m³)，研究

氫氣噴吹量變化對高爐冶煉過程的影響； 

(二) 以氮氣快速冷凍試驗高爐並將進行解剖，藉此瞭解富氫對高爐內爐

料結構和性狀的變化； 
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(三) 試驗結果顯示，焦炭比降低約 10%，碳排量減少約 10%，產量增加約

13%； 

(四) 開發供氫、富氫冶煉、爐頂煤氣循環噴吹和 CO2捕集分離等技術。 

興國鑄業現有 450m³高爐已完成富氫噴吹技術改造，並結合 30 萬 m³/d 綠

電電解水製氫與儲氫系統，建成工業化示範專案項目。該項目於 2024年 12月

投運，噸鐵噴吹純氫量達到 103 m3，每小時純氫噴入量達到 8700 m3，固體燃

料置換比達 0.36~0.5 kg/Nm3，高爐煉鐵碳排降低 8%~11%，電解水製氫過程中

同時得的純氧用於高爐鼓風富氧。在先前的基礎上，目前已進入「製氫-儲氫

-高爐富氫冶煉」全流程關鍵參數的調配優化的新階段。資料顯示，高爐噴吹

純氫冶煉能夠顯著降低過程煤焦消耗和鐵水中雜質元素含量，可為開發清潔

低碳生鐵等先進鋼鐵材料生產技術奠定基礎。 

目前影響高爐富氫冶煉技術產業化推廣應用的瓶頸是大規模經濟清潔低

碳氫的製備與輸送。研究團隊認為，結合區域資源特點，「就地製備、就地

利用」是解決問題的有效解方。上海大學聯合其他產學單位，正在進行綠電、

谷電等多元化電力供給，搭配電解水製氫-氫儲輸-高爐富氫冶煉等製程的多

介面銜接之技術研究開發，計畫利用多元電力、儲能、儲氫等多種方式，實

現鋼鐵製程的清潔低碳氫的穩定供應。 

五、晉南鋼鐵高爐富氫低碳冶煉 

山西晉南鋼鐵於 2021 年利用該廠兩座 1860 m3高爐進行風口噴吹焦爐煤

氣和工業副產氫氣的研發、設計及工業化試驗。在噸鐵富氫氣體噴吹量為 65 

m3時，富氫氣體與固體燃料置換比為 0.49 kg/m3；噴吹富氫氣體之後，爐內氫

氣的利用率平均為 37.3%，CO 的利用率約為 43.2%；噸鐵 CO2排放量可降低

80kg 左右，高爐 CO2排放量降低 5.6%。該集團已在中國構建鋼化聯產和氫能

冶金低碳產業鏈，整體減碳成效約 30%，其主要技術重點如下： 

(一) 利用集團本身鋼鐵、焦化、化工的能源互補優勢，將焦爐、轉爐、

高爐煤氣等載碳能源送到化工廠，經自有煤氣淨化技術(如氧化偶聯

法生產乙二醇等)提純分離 LNG、一氧化碳和氫氣，催化合成乙二

醇； 

(二) 在化工提純氫氣過程中輸出富氫解析氣體，再送回鋼廠進行高爐富

氫低碳冶煉，降低高爐製程的煤炭消耗，噸鐵噴吹 30 m³氫氣可置換

12 公斤焦炭； 

(三) 建構 1860 m³高爐大規模噴吹化工富氫氣體工業化應用工程，並開發

高爐噴氫「物理自保護+製程自保護智能聯鎖+緊急自保護切斷」智
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能安全控制技術，使高爐可長期穩定高效噴吹； 

(四) 進行轉爐煤氣提質研究，將轉爐汽化冷卻煙道的高溫餘熱，用於把

焦炭煙氣中 CO2轉化為 CO； 

(五) 規劃使用 1300 兆瓦光能綠電-儲能系統製作綠氫，並用於廢鋼加熱

製程。 

 

參、結語 

面對日漸嚴峻的全球暖化議題，為配合國家減碳政策、碳費及碳關稅等相關

議題，全球鋼鐵業逐漸朝積極朝向減碳轉型，並於近十年開始研發創新減碳煉鐵

技術，以求於 2050 年達成鋼廠營運的淨零排放。 

在中程減碳路徑方面，自2004年起，歐洲、日本、中國等主要多家鋼廠積極

開發高爐富氫技術，包含歐盟 ULCOS 的爐頂煤氣循環技術、日本 COURSE50 及

Super COURSE50 的噴吹外部來源加熱氫氣、中國寶武的 HyCROF 富氫碳循環系統

等，可以看出這些專案各具特色(整理如表 2)，其中 ULCOS 高爐及寶武 HyCROF 皆

採用了全氧冶煉及爐頂煤氣循環噴吹技術。高爐富氫技術的減碳效果也逐步提升，

從早期 10-20%的減碳，到近期日本製鐵 Super COURSE50 實現 43%碳減排，寶武

HyCROF 更宣稱最多可達 86%碳減排，為鋼鐵業實現 2050年碳中和目標帶來曙光。 

高爐富氫技術的規模化應用正在穩定推進，從實驗室級（8-12m³）到中等規

模（400-450m³），再到工業示範（1860-4500m³），技術成熟度不斷提升。然而，

要實現大規模商業化應用仍面臨諸多挑戰，包括爐氣複合噴吹、爐氣分佈、爐內

熱平衡、煤氣高溫加熱、綠氫的穩定供應及成本問題、氫氣噴吹的安全控制等難

題有待克服。 

另一方面，由於高爐減碳潛力有限，因此多家鋼廠將高爐富氫技術搭配其他

減碳技術輔助運行，如 CCS、CCUS、餘熱發電、鋼化聯產等，並積極結合綠電、

儲能系統等清潔能源及節能措施，以求將減碳效益最大化。 

 

表 2 國外主要高爐富氫噴吹研發專案特點與配套減碳措施 

專案名稱 技術要點 減碳成效 配套措施 

歐 盟

ULCOS-BF 

1. 捕捉高爐塔頂爐氣中的 CO2 後，

將其餘還原氣導回高爐。 

2. 使用純氧代替預熱空氣，降低

CO2分離難度與成本。 

3. 利用真空變壓吸附技術和CCS技

高爐階段 26% 

 

每噸熱軋鋼捲

15% (未應用

CCS) 

CCS 
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專案名稱 技術要點 減碳成效 配套措施 

術將 CO2分離並儲存於地下。 

4. 回收 CO 作為還原劑循環使用，

減少 35%焦炭率。 

每噸熱軋鋼捲 55-

60% (應用 CCS) 

日 本

COURSE50

高爐 

 

COURSE50 

1. 利用廠內產生的煤氣。 

2. 開發高爐煤氣中 CO2 的分離、回

收技術及餘熱回收。 

 

Super COURSE50 

高爐注入預熱的鋼廠外部氫氣。 

Course50 

1. 高爐 10% 

2. 高爐搭配

CCUS 30% 

 

Super Course50 

1. 高爐 50% 

(2050) 

2. 高爐搭配

CCUS 100% 

(2050) 

 

CCUS 

餘熱回收 

 

 

CCUS 

寶 武

HyCROF 

1. 與 ULCOS-BF 同樣採用全氧冶

煉、爐頂煤氣循環噴吹技術。 

2. 突破全氧冶煉、煤氣加熱、煤氣

循環、複合噴吹等技術難題。 

3. 應用冶金氣體高效低成本碳捕捉

技術。 

4. 開發煤氣高溫加熱技術，進一步

提升減碳潛力至 86%。 

16-21% CCS 

上海大學純

氫氣源富氫

高爐噴吹 

1. 以純氫為氣源的高爐富氫冶煉。 

2. 建構車載高壓供氫-卸壓噴吹-氫

冶金聯用平台。 

3. 完成實驗後將高爐冷凍並解剖，

以了解富氫冶煉對高爐之影響。 

10% 
綠電製氫

儲氫 

晉鋼高爐富

氫低碳冶煉 

1. 爐氣送到化工廠，提純分離為

LNG、一氧化碳和氫氣，催化合

成乙二醇載碳化工產品。 

2. 化工提純氫氣過程中輸出富氫解

析氣體，再送回鋼廠進行高爐富

氫低碳冶煉。 

3. 利用轉爐汽化冷卻煙道高溫餘

高爐 5.6% 

全廠 30% 

鋼化聯產 

餘熱回收 

綠電製氫 
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專案名稱 技術要點 減碳成效 配套措施 

熱，將焦炭除塵灰煙氣中 CO2 轉

化為 CO。 

4. 開發高爐噴氫「物理自保護+製

程自保護智能聯鎖+緊急自保護

切斷」智能安全控制技術，達到

長期穩定噴吹。 

5. 規劃光能綠電-儲能系統製作綠

氫，並用於廢鋼加熱製程。 
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