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T41范乃妍 

轉爐煉鋼大廢鋼比技術調查 

一、 前言     

    高轉爐製程是現代鋼鐵生產中的重要技術，其一貫作業且長流程的特點使

得鋼廠能夠高效且穩定地生產鋼材。然在當前全球面臨氣候變遷的背景下，綠

鋼短期內應無法合乎成本地生產，故合理推論煉鋼製程強化廢鋼使用為減碳之

關鍵路徑。提高再生料使用比率係國際減碳重要方向之一，在公司低碳轉型策

略中，由客戶端驅動之提高廢鋼比，生產 RC 材趨勢亦越發明顯，在多元減碳

路徑中，增用廢鋼乃減碳成效最立即且顯著的方式，生產技術包括「煉鋼轉爐

熱能補償」、「最佳吹煉溫度控制」、「高廢鋼量快熔技術」及「石灰投入量

管控」等，目前公司部分鋼種廢鋼比可達 30%[1]。 

    近年首鋼集團與湖南華菱漣源鋼鐵陸續公布其轉爐大廢鋼比達 50%的資訊，

顯示中國大陸鋼廠在長流程的鋼鐵製造技術，逐漸摸索出以圍繞大廢鋼比為中

心之煉鋼減碳技術，此外國際先進鋼廠同樣有針對轉爐添加廢鋼技術進行研究。 

本報告除前述鋼廠外，另調查寶武提團、 JFE 鋼鐵、 POSCO、

ArcelorMittal 之轉爐添加廢鋼之製程水準，以期對公司中長程「先低碳、再零

碳」兩階段的碳中和路徑規劃有所啟發。 

二、 中國大陸技術—以首鋼集團、寶武集團為例 

    在過去十年中，中國大陸在轉爐添加廢鋼的專利申請數量顯示出明顯的增

長趨勢(圖 1)，2016 年至 2018 年間，相關專利數量為 27 件，而在 2019 年至

2021 年間，專利數量上升至 38 件，到了 2022 至 2024 年，專利數量更是達到

50件，顯示出這一領域的研究與開發正在快速增長。     

    專利來源方面，首鋼和寶武分別擁有 21 件和 20 件專利，顯示出這兩家企

業在技術創新方面的領導地位。此外，華菱集團旗下漣鋼也有 13 件專利(圖 2)，

進一步證明了鋼鐵行業對於廢鋼應用的廣泛關注。 

 
圖 1. 轉爐添加廢鋼專利趨勢 

 
圖 2. 轉爐添加廢鋼之專利權人分布 

1. 首鋼集團 

轉爐大廢鋼比製程難點在於熱量不足和殘留元素難控制，首鋼京唐自 2024
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年開始發布諸多轉爐 50%大廢鋼比訊息[2]，鋼種涵蓋 IF鋼、DP、HSLA等，

今年 3 月更進展至 55%[3]，不管在專利布局與資訊公開上均相對完整，其 6

項技術拆解如下： 

(1) 一罐到底控溫降 

首鋼京唐「全三脫」製程配置 2 座 5,550m3高爐、4 座 KR 脫硫站、2 座

300t 脫磷轉爐以及 3 座 300t 脫碳轉爐。高爐出鐵後逕倒入盛銑桶，送往

KR 站進行脫硫前處理，再兌入脫磷轉爐，透過「一罐到底」模式，可減

少溫降，如圖 3；而脫磷轉爐和脫碳轉爐採用雙高跨佈置，便於天車倒運

「半鋼」鐵水[4]。 

圖 3. 首鋼京唐鋼廠「一罐到底」模式 

(2) 轉爐內廢鋼預熱 

依據專利資料，首鋼集團目前有數種爐內廢鋼預熱方式，如專利

CN117821690，係加入碳源和廢鋼後，頂吹氧氣搭配底吹二氧化碳，獲

得升溫廢鋼，當廢鋼的加入量為轉爐公稱容量的 40％～60％時，碳源的

加入量為所述轉爐公稱容量的 2-8％。結合首鋼京唐大廢鋼比報導資訊，

推測其直接於爐內預熱廢鋼，相對電熔爐預熱廢鋼，可減少廢鋼因搬送

所產生之熱損失。 

(3) 低碳補熱劑添加 

目前無法確認首鋼京唐之「低碳補熱劑」所指為何，可能指矽鐵或生質

碳，將持續追蹤是否未來有公開文獻，而依據已公開專利 CN114058768，

補熱劑為石灰、LF 殘餘耐火材料以及焦炭之混合料，與廢鋼混和後進行

吹氧加熱，獲得熱廢鋼。 

(4) 脫碳爐/脫磷爐之雙爐冶煉 

依據專利 CN111944936、CN105821177，鐵水和廢鋼加入脫磷轉爐進行

冶煉，獲得脫磷半鋼水，再將脫磷半鋼水加入脫碳轉爐進行冶煉，獲得

鋼水和脫碳爐爐渣；再將液態脫碳爐爐渣倒出，降溫至 600℃～900℃，

獲得塊狀脫碳爐爐渣，將塊狀脫碳爐爐渣加入所述脫磷轉爐中進行循環

利用。 
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此法使得脫碳爐爐渣潛熱可以持續工業化回收利用，降低了脫磷過程造

渣吸熱，並提升了煉鋼材料的利用率，充分替代石灰等材料，有利降本

增效，此外更可推測首鋼京唐利用雙爐法，於兩座轉爐分別添加廢鋼，

因此可獲得大廢鋼比。 

(5) 使用多孔氧槍噴頭 

依據專利 CN108300831，二次燃燒氧槍係用於脫磷轉爐，以降低補熱劑

消耗，專利係採用多孔氧槍噴頭，內孔採用拉瓦爾型噴孔，外孔採用直

筒形噴孔；所述內孔參數為：中心傾角 14-16°，馬赫數 2.0-2.2，設計氧

流量22000-28000Nm3/hr；所述外孔參數為：中心傾角25-40°，馬赫數1.0，

設計氧流量 2500-4000Nm3/hr，噴頭工作氧壓為 0.85-1.0MPa。 

(6) 維持廢鋼品質 

2024 年 7 月，首鋼集團與 VOLVO 汽車、浙江弋雲再生資源進行三方簽

約，旨在共同推動汽車用鋼生產、使用和回收全鏈優化，實現鋼材高效

利用。此舉為建立廢鋼之封閉回收源，並且對廢鋼分類使用，對於生產

高廢鋼比之高規格鋼材有正面助益。 

2. 寶武集團 

    寶武集團旗下鋼廠眾多，各自有不同的廢鋼添加策略，以梅山鋼鐵

(CN112813222、CN115704055、CN117004790)為例，轉爐廢鋼比為 19~30%，

廢鋼比 30%案例係廢鋼於爐外預熱 300~600℃，更精確預熱溫度計算為下式： 

(1408-(0.837×t1+29630×w[Si]+481)×(1-k))/(0.699×k)，單位為℃；其中，t1 為鐵水溫度，單位

為℃；w[Si]為鐵水中矽的重量百分比；k為轉爐內金屬料中廢鋼品質比例。 

    另鄂城鋼鐵係使用 130t 小型轉爐(CN113215347、CN114686643)，採行留

渣操作，並以自動煉鋼模型為基礎，上一爐出鋼結束，留總渣量的 1/3～1/2，

搖正爐體，準備下一爐冶煉，廢鋼則提前預熱至 400～500℃，兌入廢鋼量為 38

～48t，以入爐鐵水溫度 1300℃、鐵水矽含量 0.3%為基準，兌入廢鋼基準量為

38t，在此基礎上，鐵水溫度每升高 10℃，廢鋼相應增加 0.8～1.2t，鐵水矽含量

每升高 0.1%，廢鋼相應再增加 1.5～1.8t；兌入廢鋼後，爐體搖正一次，即開始

爐渣與廢鋼之間的熱交換，有利於廢鋼快速預熱，之後再次傾斜爐口直接兌入

鐵水。依據專利內容，鄂城鋼鐵之轉爐廢鋼比可達 25~30%，全製程的廢鋼比

可達 28~33%。 

    其他廢鋼預熱方面，寶山鋼鐵則主攻利用轉爐煙氣預熱廢鋼，以減少煙氣

的熱量浪費，如專利 CN117305539、CN117305534等。 

3. 漣源鋼鐵 

    相較於產能三千萬噸之首鋼、億噸等級之寶武集團，漣源鋼鐵現行年產能
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約 790 萬噸，包括 5 座轉爐（3 座 100 噸級，2 座 210 噸級）[5]，為典型長流程

鋼廠，產能與設備配置亦與中鋼相似。近期，漣鋼已成功實現 44%大廢鋼比熱

成形鋼的 10 爐連澆生產，今(2025)年 2 月則發布成功試製 60%大廢鋼比汽車熱

成形鋼，CO2 減排量超過 43%之消息，而依據鋼鐵行業 EPD（環境產品聲明）

平臺資訊之數據報告顯示[6]，漣鋼為目前提交碳足跡數據鋼廠中，最積極使用

大比例廢鋼者(圖 4)，遠超寶鋼與首鋼。 

 
圖 4. 漣鋼的環境產品聲明所公布的廢鋼使用量 

    專利部分，總計 2 筆專利涉及氮控制技術(表 1)，轉爐出鋼將[N]控制在

30ppm 以下，專利內容所公開之廢鋼比數據，可推測最高達 25%以上，但無明

確 30%以上的廢鋼比數據。但在 2024 年最新專利 CN119685687 相較先前專利

CN109457076，則有顯著的多維度創新，如優化生鐵與焦炭的加入比例，確保

在高廢鋼比條件下，保持足夠的碳反應來源，以及優化焦炭的顆粒度及生鐵的

加入速度來進一步控制 CO 和 CO2氣體平衡。另外，引入廢鋼預熱處理、降低

廢鋼壓塊尺寸，以及吹煉前加入矽鐵發熱，均有助於加速廢鋼熔解，而轉爐的

微正壓操作則是防止增氮。整體而言，漣鋼在新技術開發上主要目的為減少真

空設備的依賴性。 

表 1. 漣鋼的大廢鋼比氮控制技術 

專利號 技術 

CN109457076  在轉爐中加入生鐵 5～10噸/爐，鐵水 172～174噸/爐，
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廢鋼 52～57噸/爐，總裝入量 235噸/爐。 

 轉爐吹煉前加入矽鐵或矽碳球等無硫補熱劑作補熱。 

 隨吹氧進行，鋼水中碳氧反應增強，產生 CO氣泡，CO

氣泡降低了[N]分壓，同時轉爐冶煉過程中乳化的渣相

和 CO氣泡共同為脫[N]反應提供了足夠大的反應介面

積，將鋼水中的[N]脫除，提高轉爐脫[N]效率。 

 終點[C]控制在 0.035%∼0.06%，避免[C]過低導致 CO分

壓驟降而吸氮，終點溫度≥1580℃確保 LF進站溫度

≥1520℃，降低增氮風險。 

CN119685687 

 生鐵的加入比例為鐵水總量的 10‑15％，焦炭

(25~50mm)加入比例為鐵水總量的 1 .5‑2 .5％。 

 吹煉前加入矽鐵發熱，縮小壓塊廢鋼尺寸，並採取廢鋼

預熱處理。 

 採取氮含量較低之合金添加。 

 提高轉爐的微正壓效果，優化降煙罩的密封性，引入氬

氣保護罩外延吹，以減少空氣隔絕。 

 前期與中後期底吹 Ar強度增加至 30L/min .t 鋼以上。 

 提高轉爐一吹命中率、出鋼不加合金。 

    此外，漣鋼計1筆專利(CN115558736)涉及 IF鋼生產，由於 IF鋼必須對C、

S、 N 等元素進行嚴格的控制，故轉爐以大廢鋼比操作將具一定挑戰性，本專

利係使用脫硫鐵水([S]≤15ppm)，且要求廢鋼[S]≤0.04wt%，廢鋼與所述脫硫鐵

水的質量比在 1:4 以上，轉爐終點溫度為 1660℃～1700℃，終點[O]為 600ppm

～1500ppm，出鋼添加碳粉進行預脫氧，最後進行 RH脫碳，製得 IF鋼鋼液。 

    廢鋼預熱方面，漣鋼開發盛銑桶接廢鋼預熱(CN115007844)，以及廢鋼槽

烘烤廢鋼(CN114836591)技術，盛銑桶接廢鋼預熱方面(圖 5)，A~D 為高爐 4 出

鐵口，總計 8 個出鐵位，距離每個受鐵位一節火車的位置設置兩個廢鋼烘烤位，

烘烤設備通過平移軌道(12)在火車軌道上方進行移動，盛銑桶放入廢鋼 15~25t

後，牽引至烘烤位即可利用煤氣預熱廢鋼 18~20 分鐘，本方法有別於圍繞轉爐

設備周邊設置增設預熱設備的思路，而是利用高爐出鐵溫度高，鐵水由高處落

下可對廢鋼形成良好攪拌作用的優勢。廢鋼槽烘烤廢鋼(圖 6)則是廢鋼裝入後，

向氧燃槍中通入煤氣，在廢鋼槽上方烘烤廢鋼，氧燃槍的數目為 4~8 支，相鄰

兩支氧燃槍的距離為 1.2-2.5m。 

    結合漣鋼專利技術及大廢鋼比新聞報導，漣鋼專利並未如首鋼提及使用雙

爐法，且廢鋼預熱皆採取轉爐外預熱，甚至於盛銑桶階段即添加廢鋼，應是彌

補單一轉爐添加廢鋼的侷限性，故於熱成形鋼可達 60%廢鋼比；IF 鋼方面，漣

鋼可達轉爐操作 25%以上之廢鋼比，並對鐵水與廢鋼之硫成分進行限制，惟專

利並未說明是何種等級之 IF 鋼，未來漣鋼是否將大廢鋼比技術持續擴展至其他

鋼種，可持續觀察。 
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圖 5. 盛銑桶接廢鋼預熱 

 
圖 6. 廢鋼槽烘烤廢鋼 

三、 其他鋼廠技術—以 JFE鋼鐵、POSCO、ArcelorMittal為例 

1. JFE鋼鐵 

JFE鋼鐵 2010年並無顯著專利申請，而在 2011年後，已累計 17筆轉爐添加

廢鋼之專利(圖 7)，技術說明如後。 

 
圖 7. JFE鋼鐵之轉爐添加廢鋼專利趨勢分布 

(1) DRP（Double-slag Refining Process）雙渣精煉 

DRP 通過將鐵水中 Si 作為熱源，以增加廢鋼的使用量，全程使用兩支轉

爐，分別執行脫 Si/P與脫C，使廢鋼比由原本 10%上升至 18%，有效提升

了資源利用率(圖 8)，兩座轉爐的調度則如圖 9[7][8]。 
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圖 8. DRP製程示意圖 圖 9. DRP製程調度示意 

專利方面，JFE 鋼鐵對 DRP 製程作了變化，如專利 JP5807720(圖 10)將脫

碳轉爐的高溫爐渣排出至搬送容器，與廢鋼混和，再裝入脫磷轉爐，接

著裝入鐵水進行脫矽 /脫磷預處理，最後裝入脫碳轉爐脫碳。專利

JP7248195(圖 11)則是持續作製程精進，廢鋼可於脫磷轉爐與脫碳轉爐添

加，更可於其後於脫碳轉爐吹煉中添加，總計可添加 2~3次廢鋼。 

 
圖 10. 專利 JP5807720流程圖 

 
圖 11. 專利 JP7248195流程圖 
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(2) 單一轉爐吹煉 

除 DRP製程外，JFE 鋼鐵以單一轉爐添加廢鋼專利如 JP6828678，強調脫

矽處理的排渣效率以及頂吹噴槍之噴嘴選用(表 2)，以提高脫矽、脫磷及

脫碳處理效率；JP6744586(圖 11)則註明廢鋼比可達 15~20%，脫矽處理之

脫矽渣鹽基度控制在 0.5～1.5，此過程中，鐵水溫度保持在 1280°C 至

1350°C 之間，至少進行 30%脫矽渣之排渣操作，以減少渣對後續工序熱

效率的影響，再向轉爐內添加碳系升溫材（如無煙碳或非晶質石墨）進

行吹煉，促進廢鋼熔解，再行出鋼；或可選擇進一步加入廢鋼與鐵水，

進行脫碳吹煉，提升鋼液品質。 

表 2. 專利 JP6744586頂吹噴槍之噴嘴參數 

噴嘴類型 孔數 喉徑(mm) 出口直徑(mm) 傾角 

吹煉用噴嘴 5 76.2 80.0 15 ° 

粉體吹入用噴嘴 1 50 0 

燃燒用噴嘴 1 65*55 0 

 

 
圖 11. JP6744586添加廢鋼吹煉流程 

 

(3) 熔解模型與冷鐵源多元化 

2022 年後，JFE 鋼鐵公開技術有較顯著變化，JP7380908 所建之模型係基

於一維傳熱方程式(如海勒斯圖法)推算廢鋼熔解，並結合迭代修正機制，

克服了傳統方法中因計算成本高或觀測者主觀影響而導致的誤差問題。

該技術並與轉爐控制系統整合，可根據推算結果調整氧氣供應量及升溫

材或冷卻材的投入量，以達到目標溫度與成分濃度(圖 12)，可降低計算成

本，提高精度且不受操作員主觀認定影響。   

JP7522996 則將冷鐵源定義擴大至廢鋼與還原鐵，並可擴充至電爐製程，

透過熱平衡式與碳平衡式計算冷鐵源熔解速度，依照配分比率整合以得

出精確的熔解率，此外，此技術亦支持預脫磷與脫碳處理，且冷鐵源熔

解的實際值與推測值則趨於一致，顯示本技術有其預測準確性(圖 13)。 
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圖 12. 廢鋼熔解推算 

 
圖 13. 冷鐵源熔解之預測值與實際值 

(4)廢鋼等級判定 

JP7205637 為廢鋼判別系統及方法，旨在自動化並提升廢鋼等級及比率的

判別精度，涵蓋兩種廢鋼判別模型(分別以單一等級及混合等級影像訓練)、

以及一個選擇模型組成。系統可根據影像變焦資訊進行正規化處理，並

支援模型的持續再學習，進一步提升判別準確度。此技術可取代傳統人

工目視判別，減少人為誤差，適用於多種金屬廢料的自動分級與管理。

圖 14為單一等級廢鋼之影像訓練示意。 

 
圖 14. 單一等級廢鋼之影像訓練示意 
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2.POSCO 

POSCO 總計 16 筆轉爐添加廢鋼專利，但未提及廢鋼比，且內容多同時提及

電爐製程與精煉製程，較無法聚較轉爐操作重點，但廢鋼是否有效熔解仍是

其關注議題，且可推斷廢鋼採預熱後再添加轉爐(圖 15)。 

 
圖 15. POSCO採廢鋼先行預熱模式(專利 KR1020953970000) 

3. ArcelorMittal 

ArcelorMittal 計 19 筆廢鋼相關專利，部分專利涉及廢鋼庫存管理 (如

WO2022118201)，經由廢鋼分級如內部廢鋼(home scrap)、新廢鋼(new scrap)、

舊廢鋼(old scrap)等，每種類型廢鋼具有不同的來源、化學成分及物理特性，

將影響鋼鐵生產過程中的使用效果。如圖 16 所示，不同鋼廠(P1~P3)分別產

出不同特性的鋼液( LS1~LS3)，每個鋼鐵廠設有多廢鋼儲區(Y1,1 , Y1,2 ….)，

用於存放不同類型廢鋼(S1~S4)，不同類型廢鋼在多個除區間轉移，以確保

生產所需的品質與總量。 

另如 WO2020212732提出轉爐煉鋼的監控方法，旨在精確控制鋼液及渣的目

標特性，並結合物理模型、統計模型和熱力學模型進行計算，以確保鋼液特

性及渣組成符合預期(圖 17)。 

圖 16. ArceloMittal廢鋼分級示意圖 
 

圖 17. 轉爐煉鋼的監控方法 
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四、 結論 

    由前述各家鋼廠之技術特點可知，加速廢鋼熔解與熱補償為多數鋼廠所重

視的區塊，而廢鋼預熱亦有多元方式，首鋼傾向於轉爐內預熱，其他鋼廠則設

計出多種廢鋼預熱方案，如漣鋼為突破單一轉爐操作侷限性，於盛銑桶添加廢

鋼；另轉爐吹煉操作與二次燃燒氧槍的資訊揭露則集中於首鋼、寶武、漣鋼與

JFE，另 JFE鋼鐵開始以建模方式決定投料量；廢鋼管理部分，首鋼有明確合作

回收廢鋼之合作夥伴，漣鋼則是結合脫硫鐵水與低硫廢鋼生產 IF 鋼，JFE 鋼鐵

與 ArcelorMittal則是以模型判別導入與落實廢鋼分級方式進行管理。 

    整體而言，漣鋼的汽車熱成形鋼達 60%大廢鋼為最佳，配合專利內容，推

斷其搭配盛銑桶添加廢鋼和爐外預熱廢鋼方式，可實現單一轉爐大廢鋼比煉製；

其次為首鋼大廢鋼比 55%，推測應使用雙爐法，於兩座轉爐分別添加廢鋼，或

是先行於轉爐內進行廢鋼升溫，因此可獲得大廢鋼比。而其他鋼廠的最佳廢鋼

比數值則集中於 15~30%。 

    轉爐添加廢鋼必須由各項子技術相互搭配，始能達到大比例添加，子技術

的協同運作，對於提高鋼鐵生產的效率和品質至關重要，也可為廢鋼添加提供

更大的靈活性；此外，中國大陸多為長流程鋼廠，且在近年雙碳壓力下，從專

利公開資訊可知其轉爐添加廢鋼技術已有顯著進展，T41 將持續關注技術發展

動態，以利相關單位隨時掌握關鍵資訊。 
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