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1. 瑞典 GreenIron 零碳氫還原工廠即將運營 

瑞典 GreenIron H2 AB 公司在桑德維肯的綠色金屬生產工廠即將投入營運，

該工廠採用專利的零排放技術，以綠色氫氣作為還原劑，綠色氫氣將由挪威氫能

公司供應。 

GreenIron H2 AB 是一家瑞典私營有限公司，擁有一項已獲專利且經過驗證

的節能技術，可將金屬氧化物還原為純金屬，適用於從礦石、殘渣和廢料中提取

金屬；該技術以氫為基礎，因此唯一的副產品是水。 

挪威氫能公司總部位於挪威奧勒松，是一家業務遍及北歐地區的氫能公司，

該公司專注於綠色氫能的生產和分銷，主要滿足未來各行各業和工業領域對零排

放燃料的需求。 

（摘自：鐵諾 2024-11-15） 

 

2. SSAB 脫碳計劃獲得瑞典國家援助 

歐盟委員會已批准1.28 億歐元（約新台幣 44.31 億元）對於瑞典的援助，用

於支持SSAB的脫碳策略，以降低對俄羅斯化石燃料的依賴。 

SSAB計畫於呂勒奧工廠新建一座電爐，本次資金援助將使該計畫提前三年完

工，並於2029年開始生產綠色鋼鐵。 

（摘自：SteelOrbis 2024-10-23） 

 

3. 蒂森克虜伯 Nucera 綠氫生產專案獲得歐盟補助 

歐盟向蒂森克虜伯核能公司（Thyssenkrupp Nucera）的固體氧化物電解槽

（SOEC）專案提供高達 3600 萬歐元（約新台幣 12.42 億元）的資金，支援當地

建設一座 300MW 的綠氫生產工廠。今年初，該公司也曾為西班牙能源公司

（Cepsa）的綠氫工廠提供 300MW電解系統。 

http://www.tncsteel.com/show.php?contentid=233569
https://www.steelorbis.com/steel-news/latest-news/ec-greenlights-swedish-state-aid-for-ssabs-decarbonization-plan-1362638.htm
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蒂森克虜伯 SOEC專案將採用 Fraunhofer IKTS 的 SOEC技術，利用高溫電

解生產綠氫和合成氣體，在各種工業應用具有優異效率和成本優勢。 

（摘自：REGLOBAL 2024-10-29） 

 

4. 安賽樂米塔爾正在構思新型減碳高爐 

在 11 月初於德國舉行的 AIST 歐洲鋼鐵論壇中，安賽樂米塔爾歐洲鋼板產

品減碳技術長 Kristian Notebaert 表示，該公司正在構思創新高爐，並將其稱為

高爐的「復興」（renaissance），預計採用爐頂煤氣循環、爐氣預熱與噴吹、生物

炭噴吹、全氧噴吹等創新技術。 

基於生產效率考量，他表示安賽樂米塔爾並不準備放棄高爐。安賽樂米塔爾

的部分產品仍需要搭配高爐-轉爐製程來製作，且部分下游設備是針對大量生產

而配置的，其中一些鑄造設備需要每小時 450噸鋼液。 

（摘自：AIST 美國鋼鐵技術協會 2024-11-06、歐洲鋼鐵論壇 ESF） 

 

5. JFE 及日鐵向政府申請電爐置換高爐計畫資金 

JFE 與日本製鐵近期向政府透過新的綠色轉型促進法(GX)申請資金，以運用

於推動新型電爐投資計畫。JFE 正尋求資金於西日本製鐵所倉敷地區建造新型大

型電爐，以替代 2號 4100m3高爐。該座高爐原應於 2028 年進行爐代更新，故

JFE 希望新電爐可於 2027 財年中投運。西日本製鐵所目前運營三座高爐，年產

量約 800萬噸。 

日本製鐵也在 10 月表示將就八幡地區高爐轉電爐、廣畑地區增設電爐、日鐵

不銹鋼山口製造所電爐重啟三項電爐投資計畫，向政府申請援助。該投資案總額超

過 1 千億日幣（約新台幣 210 億元），國家最多能補助設備投資金額的三分之一。 

https://reglobal.org/thyssenkrupp-nucera-receives-eu-funding-for-300-mw-green-hydrogen-production-project/
https://www.aist.org/thinking-about-decarbonization,-arcelormittal-reimagines-the-blast-furnace
https://www.aist.org/conferences-expositions/european-steel-forum/program
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日鐵規劃在 2030 年前將其九州製鐵所八幡地區 5000m3 高爐轉向年產能

150-200 萬噸的大型電爐生產，神戶製鋼也在考慮於 2030 年代將加古川製鐵所

兩座高爐改為 1 高 1 電運轉體制。 

作為 NEDO 綠色創新基金研究計畫之一，日本製鐵與 JFE 皆正開發高效電

爐冶煉、去除雜質等技術，且均建造 10 噸實驗電爐，計劃於 2024 財年開始試

驗。神戶製鋼則從 2023 年初起利用改造的 20 噸商用電爐，開發大量且高效投

入 HBI 以製造高級鋼種的技術。 

日本政府從 2024 財年開始，透過發行 GX 經濟轉型債券，在五年內向四個

產業（黑色金屬、化工、造紙和水泥）提供約 4,840 億日元（約新台幣 1012 億

元）的預算支援，各公司申請的資金金額未予披露。 

（摘自：SEAISI 2024-11-06、日本經濟新聞 2024-10-11） 

 

6. 土耳其 Erdemir 鋼鐵公司熱分解工廠試運 

土耳其鋼鐵 Erdemir 公司，已啟動一座 7000 噸/年的試驗級熱分解設施，

以加速淨零排放進展。新設施利用生物質生產燃料，作為煤炭的替代品。生物炭

將在無氧環境下透過高溫熱分解生產，來降低碳排放並控制生產成本。 

Erdemir 計劃在未來幾年內將生物質燃料技術擴展至工業化規模生產，預計

到 2030年時，碳排放量將比 2022年減少 25%，到 2040 年減少 40%，並爭取

2050年達到淨零碳排放。 

（摘自：冶金信息網 2024-11-01） 

 

 

 

https://www.seaisi.org/details/25700?type=news-rooms
https://www.nikkei.com/article/DGXZQOUC1180I0R11C24A0000000/
http://www.metalinfo.cn/news/780f7a2fdc814e0db57e910cbc6750b5.html?rtype=r_news&columnId=4de50205386c41af94409fdf8d2e1118&topicId=4f5b05ee37704355bb98d12f652e52e0
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7. JSW Steel 試行印度鋼鐵業最大的高爐 CCUS 計畫 

JSW Steel、Carbon Clean 及 BHP 合作，啟動印度全國鋼鐵業最大規模的

碳捕捉、利用與封存（CCUS）項目。此計畫將在 JSW位於 Vijayanagar 的新建

高爐中實施，每日處理 300噸二氧化碳，為印度在實現減碳目標上的重要進展。

該技術採用 Carbon Clean 的 CDRMax 工藝，結合高效的碳捕捉溶劑與熱整合

設計，及使用 CycloneCC 模組化碳捕捉技術。不僅提升捕捉效率，還顯著降低

成本和佔地面積。捕捉的 CO₂將用於生產碳酸鹽等高附加值產品，未利用的部分

則通過封存技術進行長期儲存。 

這次合作主要為工業排放提供靈活且具經濟效益的解決方案，為鋼鐵業及其

他高排放行業探索全面的碳減排路徑。這些聯合研究預計將於 2026 年完成，屆

時雙方將考慮在 JSW Steel 的 Vijayanagar 工廠安裝，探索 Carbon Clean 的

CycloneCC 模組化技術每年捕獲高達 10 萬噸二氧化碳排放量的可行性。 

（摘自：SEAISI 2024-11-05、CycloneCC 官方 YT 介紹） 

 

8. 中國寶武首發低碳品牌 BeyondECO 

中國寶武綠色低碳品牌-BeyondECO在2024全球低碳冶金創新論壇暨第九

屆寶鋼學術年會上正式對外發佈，首批使用該品牌的低碳排放鋼產品同步推出，

自主研發的鋼鐵行業大模型也同步首發。 

會中寶武說明 BeyondECO 的品牌內涵，“Beyond”代表寶武以科技創新

為驅動，不斷超越自我、追求極致；字母“d”與“嫩芽”代表寶武以“數智”

賦能未來，孵化綠色低碳新技術；“ECO”代表寶武以“共建產業生態圈，共創

綠色新未來”為使命，將綠色作為企業的生命底色和戰略基色(如圖一)。 

為確保 BeyondECO 品牌的高標準和權威性，寶武將“產品碳足跡降低比例

≥30%”作為鋼鐵產品授權使用 BeyondECO 品牌的最低門檻值。 

https://www.seaisi.org/details/25699?type=news-rooms
https://www.youtube.com/watch?v=_xv60GSOnWQ
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此次發佈的冷軋汽車板高強度鋼與冷軋高表面品質汽車外板、高牌號極低鐵

損方向性矽鋼與高效高牌號非方向性矽鋼、無縫鋼管氣瓶鋼、熱軋建築用鋼、大

軸重的重載車輪、高表面品質冷成型用鋼等 6 項低碳排放鋼鐵產品，均經過嚴格

認證，在支援交通、能源、建築、電力等行業的轉型發展方面發揮重要作用。（大

軸重重載車輪，顧名思義，是指安裝在承載能力較大的車軸上，用於承受極大載

重的車輪。這種車輪通常應用於重型卡車、工程機械、礦山運輸車輛等需要承載

大量貨物或設備的車輛上。） 

本次大會上，寶武自主研發的鋼鐵行業大模型亦同步首發，通過“通專融合”

（通用模型和專業模型）、“業技融合”（行業知識和 AI 技術）、“數實融合”

（數位技術和實體製造）三融合一，行業創建“平臺、資料、算力、模型、場景”

五位元一體能力，全面支援鋼鐵領域各類人工智慧應用場景及模型構建，為鋼鐵

企業提供一體化、集成化的“人工智慧+鋼鐵”解決方案。鋼鐵大模型的應用範

圍涵蓋研發、生產、運營、服務的多個關鍵環節，包括生產精緻製造、運營精細

管理、產銷精準服務、運維智慧服務和綠色低碳節能等多個場景。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一、BeyondECO品牌 

（摘自：鐵諾信息網 2024-10-24、騰訊網 2024-10-24） 

http://www.tncsteel.com/show.php?contentid=233147
https://news.qq.com/rain/a/20241024A03QZY00
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9. 首鋼朗澤含 CO₂工業尾氣生物合成無水乙醇專案開工 

首鋼集團旗下首鋼朗澤公司在河北省唐山市曹妃甸區 11 月 8 日舉行自主研

發的含 CO2工業尾氣生物合成無水乙醇專案開工奠基儀式，該項目是利用鋼廠含

CO2工業尾氣通過生物發酵技術合成無水乙醇的萬噸級示範專案。 

專案採用首鋼朗澤自主開發的氣體連續生物發酵技術，以首鋼京唐含有 CO2

的焦爐、轉爐煤氣為原料，經氣體預處理、發酵、蒸餾脫水等工藝流程，生產無

水乙醇和新型飼料蛋白。項目建成投產後，每年可生產無水乙醇 1.5 萬噸、蛋白

飼料 750 噸、生物沼氣 200 萬 Nm3，預計年銷售收入 1.2 億人民幣（約新台幣

5.4 億元）。 

該技術每生產 1 噸乙醇可直接消耗 CO2 約 0.5 噸，可廣泛應用於鋼鐵、焦

化、石油煉化等領域。 

（摘自：首鋼網站 2024-11-11） 

 

10. 中國發佈「低碳排放鋼評價方法」標準 

在 2024 綠色發展數智供應鏈大會上，中國鋼鐵工業協會發布「低碳排放鋼

評價方法」標準，其基於近 3.5 億噸粗鋼產品的碳排放基礎數據，由寶武帶領，

產業鏈 44 家單位共同參與完成。該標準將成為中國鋼鐵業應對國際貿易政策，

實現鋼鐵可持續發展及低碳轉型，並滿足社會綠色產品供應需求。 

中國鋼廠依能源使用方式分為綠電直供鋼廠、富氫使用鋼廠、核電使用鋼廠，

藉由將能源成本與碳成本在鋼鐵生產時分類，讓整體生產 LCA 全生命週期的揭

露更完整。產品部分已分類減碳 20%、40%等標準減碳產品，並制定不同低碳鋼

鐵價格，讓鋼鐵業在綠色市場更有競爭力。 

（摘自：冶金信息網 2024-10-22） 

 

https://www.shougang.com.cn/sgweb/wap/sgyw/20241111/11988.html
http://www.metalinfo.cn/news/fa69016fcb7a4c43a442cd7f0cd989e9.html?rtype=r_news&columnId=4de50205386c41af94409fdf8d2e1118
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11. 2024 年全球低碳冶金創新論壇展望低碳趨勢 

10 月 23日，以「低碳鋼鐵，綠色新未來」為主題的 2024 年全球低碳冶金

創新論壇暨第九屆寶鋼學術年會在上海舉行。本次大會為期 3 天，共有 12 個技

術分會場，包含綠色煉鐵、綠色煉鋼、綠色軋鋼、熱軋產品、汽車產品、冷軋與

矽鋼產品、鋼管產品、長材產品、不鏽鋼、特種冶金材料、綠色產業及智慧製造，

共進行 150 多場簡報。大會期間並召開全球低碳冶金創新聯盟工作會議，展示低

碳冶金技術創新基金計畫成果。 

本次大會邀請多位專家，世界鋼協可持續發展部部長安德魯·普維斯認為，世

界鋼鐵未來需求將適度增長，2050 年粗鋼產量將達到 22億噸至 24億噸，鋼鐵

業有責任共同合作承擔社會所期望的減碳排任務。不同的國家、不同的情形，沒

有一條現成的脫碳途徑，互相合作才能夠實現各方共贏。 

寶武首席科學家李國保介紹寶武綠色低碳產品研發情況，以及應用於交通、

建築、能源、電力行業轉型發展的解決方案； 

安賽樂米塔爾副總裁暨首席技術官貝納金博士介紹安米集團的智慧碳技術

以及前瞻性的二氧化碳資源化利用技術； 

JFE 鋼鐵副社長福島裕法介紹日本鋼鐵業界聯合研發（COURSE50）的高爐、

直接還原鐵和電爐重大技術創新以及二氧化碳製甲醇技術、爐渣固碳技術。他認

為在實現碳中和的過程，技術上存在著多條路徑和眾多難題，當前很難看清楚哪

條路徑是最好的；美國科羅拉多礦業學院冶金材料學家約翰斯皮爾教授介紹美國

各鋼廠的減碳目標。他認為美國鋼廠在能源、短流程煉鋼以及鋼鐵資源回收利用

方面得天獨厚的優勢決定其碳減排方面的領先地位，同時新的低碳鋼鐵產品概念

對現代生活非常重要。 

（摘自：中國鋼鐵工業協會 2024-10-24） 

 

https://www.chinaisa.org.cn/gxportal/xfgl/portal/content.html?articleId=cf64335d9fcdff01ca171ab9bc0b8768c778538384e4829eedf3b632101011d2&columnId=58af05dfb6b4300151760176d2aad0a04c275aaadbb1315039263f021f920dcd


 
 

 

國際鋼廠減碳發展趨勢 
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12. 鋼鐵業的溫室氣體監管鏈方法 

近幾年來，對低碳排放鋼產品的需求不斷增加，鋼鐵企業正在尋求向市場提

供低碳排放鋼的方式。在此背景下，採用“監管鏈方法”（chain of custody）

將溫室氣體減排量分配給特定的產品成為一種有用的工具。關於溫室氣體減排量

分配方式的監管鏈方法還沒形成標準化的方法論，各家鋼鐵企業都在制定滿足自

身需要的方案。 

因此，世界鋼鐵協會公佈一套鋼鐵業溫室氣體原則與管理指南，説明鋼鐵行

業在應用監管鏈方法時確保透明度和清晰度，為選擇使用這套方法的公司提供指

導。它分為三個階段：計算每種鋼材的碳排放量（CFP）、計算實際減排量，並使

用質量平衡方法，以及依質量平衡法頒發溫室氣體減排證書或將證書分配給特定

鋼材，其他方法包括新制定的 ISO 14077 標準和聯合國工業發展組織的工業深

度脫碳倡議等。 

（摘自：worldsteel 2024-11-12、日刊產業新聞 2024-11-13） 

https://worldsteel.org/zh-hans/climate-action/chain-of-custody/
https://www.japanmetal.com/news-t20241113138955.html
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 1. 安賽樂米塔爾布萊梅安裝製氫用電解裝置 

安賽樂米塔爾推進 10MW 綠色氫氣專案 HyBit，已於布萊梅安裝荷蘭 Plug 

Power 公司提供製氫用電解裝置。HyBit 專案將與德國能源公司 EWE AG 及其

子公司 Swb AG 共同進行，目標減少煉鋼中的碳排放。 

新安裝的電解裝置使用可再生能源將淡水分解為氧氣和氫氣，生產出的綠氫

主要用於布萊梅工廠的鋼鐵生產與加工，也可運輸到其他地點，如氫氣加氣站。 

（摘自：SteelOrbis 2024-10-14） 

 

2. 德國鋼廠大型脫碳案採 Midrex 和 Primetals 

德國鋼鐵公司 Dillinger 和 ROGESA（Rohstahl GmbH）選擇 Midrex 和

Primetals Technologies 合作，推動取代高爐生產路線的重要減碳項目，計畫包

括建置直接還原鐵（DRI）工廠和 EAF Ultimate 電爐。Midrex 和 Primetals 的

解決方案目標為 Dillinger 在六年內每年減少 480 萬噸二氧化碳排放量。 

MIDREX Flex®廠生產熱直接還原鐵（HDRI）和冷直接還原鐵（CDRI），年

產能為 200 萬噸。Midrex 和 Primetals Technologies 負責機械、電氣和自動化

設備的工程設計和供應。機械範圍包括物料搬運系統、水處理廠、輔助設備以及

訓練和諮詢服務。Primetals Technologies 也將提供完整的基礎（1 級）和製程

最佳化（2 級）系統。製程自動化範圍也包含 DRIPAX 專家系統，確保生產 DRI

品質的一致性。 

（摘自：Midrex 2024-10-11） 

 

https://www.steelorbis.com/steel-news/latest-news/arcelormittal-germany-receives-electrolyzer-for-hydrogen-production-1361395.htm
https://www.midrex.com/press-release/dillinger-and-rogesa-selects-midrex-and-primetals-for-major-decarbonization-project/
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 3. 日本 AIST 開發製氫同時直接再生甲酸之技術 

日本產業技術總合研究所（AIST）與筑波大學共同開發出以二氧化碳與氫直接高

效率合成甲酸之技術，若將此研發成果結合於先前已開發之甲酸製氫發電系統，將可

利用系統排出的液化二氧化碳與再生能源製成的氫實現甲酸再生，系統概念如圖二。 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、循環利用二氧化碳並將甲酸作為氫載體的發電系統概念圖 

甲酸因可做為氫載體而受到關注，既往是由二氧化碳與氫在鹼性條件下形成

甲酸酯，經過酸處理後最終得到甲酸。不過，酸處理過程產生的熱與鹽須經過數

個製程才能去除，因此在製造甲酸時仍有成本課題待解決。 

理論上由甲酸取出 1 公斤的氫會產生 22 公斤的二氧化碳，因此研發團隊過

去開發了從甲酸取出的氫與二氧化碳分離，並以高壓氫與液化二氧化碳的方式予

以回收之技術。這次研究則延續已確立的技術，使用回收取得的高純度液化二氧

化碳進行再次合成甲酸之技術開發。 

在甲酸合成方面，經確認六氟異丙醇生成氫與二氧化碳由來的反應中間體(銥

-氫錯合物)的速度比水快 4 倍，甲酸整體生成速度則快 1.5 倍以上，生成量也多

3.5 倍。利用這些速度差，在高效率生成甲酸的同時，亦可抑制生成後的甲酸分

解回復至氫與二氧化碳的反應，實現無須經過甲酸鹽步驟、直接合成甲酸之技術。 

（摘自：材料世界網 2024-10-28、日本產業技術總合研究所(AIST) 2024-09-27） 

https://www.materialsnet.com.tw/DocView.aspx?id=54432
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2024/pr20240927/pr20240927.html


 
 

 僅供內部參考，請勿影印分送。 11 113 年 No.11 低碳轉型專題報導 

技術/生產資訊 

 4. JFE 推動多項廢棄物及 CO2資源化技術開發 

1. 廢棄物氣化改質技術 C-PhoeniX Process（2024-2026，NEDO 計畫） 

JFE 20 年來透過氣化改質技術使用純氧將廢棄物氣化（製程如圖三），能夠

回收組成比為 CO：CO2：H2 = 1：1：1 的精製合成氣。可處理的廢棄物包含廢

塑料、一般廢棄物和工業廢棄物。過去 JFE 主要將合成氣用於發電，但該氣體若

結合積水化學掌握的轉化技術，將可轉化為甲醇、乙醇、氨、SAF（永續航空燃

料）等各種化學產品。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖三、JFE 廢棄物氣化改質製程圖 

JFE 計畫基於原有的廢棄物氣化改質技術，進一步開發 C-PhoeniX Process

（如圖四），研發目標為穩定合成氣產量、提升 CO 及 H2濃度、及製程最佳化。

JFE 正在進行小型爐實證設備的興建，預計在 2025 年度下半年開始運轉，並計

劃在 2026 年度完成實證試驗，希望可於 2030 年前向外推廣。 

 



 
 

 僅供內部參考，請勿影印分送。 12 113 年 No.11 低碳轉型專題報導 

技術/生產資訊 

  

 

 

 

 

 

圖四、C-PhoeniX Process 全體製程圖 

2. 利用 CO2合成甲醇的最佳系統開發（2021-2025，NEDO 計畫） 

本研究主要利用鋼廠副產氣的 CO2合成甲醇，製程概要如圖五。根據 JFE 技

報，JFE 與 RITE（地球環境産業技術研究機構）合作，針對影響膜反應器性能的

分離膜，開發出一種具有耐高溫高壓環境、分離選擇性及耐久性的優良分離膜。

在實驗室規模的反應測試中，證實產能可達到現有反應器的兩倍以上；基於試驗

結果進行放大化模擬，評估大型膜反應器的結構設計和反應熱的影響，本計畫研

究目標為： 

(1) 開發針對 CO和 H2的低成本 CO2分離 PSA技術。 

(2) 開發應用脫水膜的高效率甲醇合成反應器。 

(3) 開發實用型脫水膜。 

(4) 整體系統最佳化，包含前處理設備以及甲醇合成過程中產生水的回收利用。 

 

 

 

 

 

 

圖五、CO2合成甲醇的最佳系統開發製程圖 
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 3. 鋼渣快速大規模碳化固碳創新技術（2021-2025，NEDO 計畫） 

技術製程概要如圖六所示，其可將 CO2吹入高溫鋼渣中，在短時間內將大量

CO2固定在鋼渣中的氧化鈣上並碳化。同時透過回收 CO2固定化後廢氣中的熱能

來提高能效，現正致力於將整個製程中的 CO2固定量和減排量最大化，最後碳化

鋼渣計劃用作道路用鋼渣。 

本計畫研究目標為： 

(1) 煉鋼渣高速、大量碳化技術。 

(2) 確認鋼渣碳化機制。 

(3) 熱回收技術。 

(4) 鋼渣凝固及熱破碎技術。 

(5) 熱破碎碳化鋼渣用於道路用鋼渣的性能評價。 

 

 

 

 

 

 

圖六、鋼渣快速大規模碳化固碳創新技術製程圖 

（摘自：PR TIMES 2024-11-07、產業機械第 883 期 2024-05-20 

、技報第 53 期 2024-02-15、JFE 鋼鐵官網 2021-10-15) 

 

 

https://prtimes.jp/main/html/rd/p/000000095.000061878.html
https://www.jsim.or.jp/pdf/publication/journal/a-1-55-01-00-00-20240520.pdf#page=19.00
https://www.jfe-steel.co.jp/research/giho/053/pdf/053-06.pdf
https://www.jfe-steel.co.jp/release/2021/10/211015.html
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 5. 現代製鐵與普銳特合作研究高爐噴吹技術 

現代製鐵唐津廠採購普銳特技術服務方案，雙方將合作研究高爐氣體噴吹代

替部分煤炭，減少碳排放，並降低生產成本與提升產量。 

研究內容包括： 

 第一階段將側重技術性能，評估向爐內噴吹含氫氣體對生產穩定性、產

量和減排量的影響，以及序列脈衝噴吹(SIP)高壓氧氣對高爐焦炭透氣性

之改善成效。 

 第二階段將考察各個不同技術選項的設備佈局方案。這是普銳特與現代

製鐵首次在高爐技術方面進行合作，研究結果將評估現代製鐵唐津廠三

座高爐是否能以環保方式運行。 

SIP 是一種氧氣脈衝技術，用於防止高爐下部區域出現低透氣性問題，示意如

圖七，透過定期脈衝將少量高能氧氣注入高爐深處每個風口的迴旋區。SIP 的核心

是提高迴旋區特性，使氧氣能夠到達高爐中通常無法抵達的區域。正常情況下氧

氣分佈通常不會擴展到迴旋區內太遠，氧氣在離開風口時迅速消耗。但採用 SIP，

一定量的氧氣可用於與迴旋區後部的碳粉反應，並進入迴旋區外部的過渡區。 

SIP 解決低透氣性問題和改善迴旋區特性，可提升高爐煤氣利用率、降低總

燃料比提高風量並增加生產潛力，且讓高爐可進行積極的經濟調整，比如將昂貴

的冶金焦炭更多置換為更便宜的噴煤，同時 CO2排放將更低。 

 

 

 

 

 

 

圖七、採用 SIP 前後噴吹氣流示意圖 

（摘自：鐵諾信息網 2024-11-04、世界金屬導報 2022-11-15） 

http://www.tncsteel.com/show.php?contentid=233337
http://www.worldmetals.com.cn/viscms/bianjituijianxinwen1277/20221115/259859.html
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 6. 寶武富氫碳循環氧氣高爐 HyCROF 開發與實踐 

為應對低碳發展要求，寶武開發富氫碳循環氧氣高爐（Hydrogen-enriched 

Carbonic oxide Recycling Oxygenate Furnace, HyCROF)技術，希望透過碳循

環和清潔能源將高爐煉鐵製程大幅減碳，其製程如圖八。 

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。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脫碳處理變成氫氣，

並採用多介質(煤氣、煤粉及焦炭)複合噴吹技術，將加熱後的氫氣送入高爐作為

冶煉還原劑，脫碳產生的 CO2 經由 CCUS 技術進行捕捉。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。 

寶武投入十億(約新台幣 45 億元)研發費用，歷時 7 年解決尾氣高效低成本

CO2脫除、高壓高還原勢煤氣安全加熱、高溫煤氣-純氧-煤粉複合噴吹、全氧冶

煉煤氣循環下合理的煤氣分佈等主要技術難題，發展出工業規模 HyCROF 試驗

平臺，於 2022 年起陸續應用於八鋼 400m3及 2500m3高爐。實證顯示，在噴煤

比相當的情況下，固體燃料消耗下降約 30%，碳排放下降 20%以上，且與其他

傳統製程搭配性高。 

展望未來，HyCROF 工業試驗中爐頂煤氣循環比大部分還不到 70%，並以

部分爐頂煤氣作為煤氣加熱爐的燃料。HyCROF還可提高煤氣循環的比例來增加

減碳能力，如此將需要引進清潔能源來進行煤氣高溫加熱。此外，HyCROF 的適

宜富氫量與煤氣加熱溫度息息相關，若能將煤氣加熱到更高的溫度，適宜的富氫

量亦會相應增加。 
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圖八、HyCROF高爐製程圖 

（摘自：鋼鐵(CNKI) 2024-09-15、世界金屬導報 2024-07-09） 

 

7. 低碳煉鐵技術統整 

本論文由美國再生能源實驗室所提出，探討從高爐到氫直接還原和電解鐵生

產等有前景的替代方案，並深入研究每種技術的優點和挑戰 

以下為煉鋼製程的主要技術： 

(1) 高爐（BF）：這種傳統方法使用碳基還原劑（主要是煉焦煤）將鐵礦石還

原為鐵水。它是能源最密集的製程之一，佔鋼鐵業二氧化碳排放量的很

大一部分，每生產一噸鋼就會產生約 1.8-2.0 噸二氧化碳。 

(2) 電爐（EAF）：雖然比高爐更潔淨，但 EAF 仍會產生大量二氧化碳排放。

他們主要使用電力來熔化廢鋼，但在熔化過程中也依賴碳輸入（例如煤

焦或石油焦）進行各種反應。即使使用的電力來自無碳來源，電爐中的

碳反應也會導致二氧化碳排放。 

(3) 直接還原（DR）：此過程涉及使用天然氣等氣體還原鐵礦石，但仍會產

生二氧化碳排放。雖然它比傳統方法更環保，但每生產一噸鋼鐵仍會產

生約 0.7-0.9 噸二氧化碳。 

https://tra.oversea.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFD&dbname=CJFDAUTO&filename=GANT202409005&uniplatform=OVERSEA&v=wwtej9lh0VaiW4Ce2YVVClxLiWFYpsVW7uulMq1WdJUjpFEJ_6uJnEQkQSy4Nv9t
http://www.worldmetals.com.cn/viscms/bianjituijianxinwen1277/20240709/264857.html
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 上述技術是鋼鐵業二氧化碳排放總量的主要排放源，鋼鐵業約佔全球排放量

的 7%。面對全球碳中和的浪潮下，先進鋼廠紛紛投入低碳煉鋼的研究方向，目

前有前景的技術包括： 

(1) 氫氣直接還原（H₂-DR）：此方法使用氫氣作為還原劑，將鐵礦石轉化為

金屬鐵，取代碳基還原劑，過程中產生鐵和水來代替鐵和 CO2。 

挑戰：透過電解生產綠色氫氣需要大量的能源投入和基礎設施，以及氫氣生產和必要

技術相關的高成本支出和高品級鐵礦石取得不易，目前仍在發展中。 

(2) 氫等離子熔煉（HPR）：此方法利用氫等離子體熔煉鐵礦石，可以達到還

原過程所需的高溫。 

挑戰：該過程需要大量的能源來產生和維持等離子體，技術複雜且仍在開發中，需要

進一步研究以提高效率。 

(3) 氫氣冶煉：與氫氣直接還原類似，此方法在冶煉過程中利用氫氣還原鐵

礦石還原為鐵水的過程。 

挑戰：氫基還原的吸熱性質需要大量能量輸入以維持熔煉過程所需的高溫。 

如果能源不是來自再生能源，這可能會導致營運成本增加，因為傳統方法依賴化石燃

料的放熱反應，這與脫碳的目標不相容。 

(4)氨基還原：此方法利用氨（NH₃）作為還原劑將鐵礦石轉化為金屬鐵。 

挑戰：綠色氨的生產仍在發展中，可能尚未達到工業用途所需的規模，以及氨有毒，

帶來處理和安全挑戰，需要仔細的管理和配有完善的儲存設施。 

(5)電解鐵生產：使用再生電力電解鐵礦石直接生產鐵，有兩種常見技術：水

電解系統和熔融氧化物電解系統。 

挑戰：水電解從實驗室規模過渡到工業規模對反應器設計和效率仍面臨重大技術挑

戰，以及熔融氧化物電解需要能夠承受極端溫度的特殊材料增加了成本和高能源需

求，會使此方法在經濟上較不可行。 

(6)生物碳基電爐操作：此方法採用生物碳（源自生物質的碳）作為電爐（EAF）

中基於化石燃料的碳的替代品。 

挑戰：採購足夠的生物碳具有挑戰性，會與生物質的其他用途競爭，並且可能無法大

量獲得，且生物質轉化為可用生物碳的技術仍在開發中，若作為還原劑的生物碳的維

持品質一致性很困難，會影響電爐製程的效率。 

（摘自：nature-(美國再生能源實驗室投稿) 2024-10-01） 

https://www.nature.com/articles/s44296-024-00036-6
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 8. 高爐低碳煉鐵的技術路徑及發展建議分析 

本論文提出一個全面的低碳冶金製程概念，稱為「源頭階段生物質燃料的替

代-製程階段強化富氫-最終階段CCUS的固定」（SS-IP-FE）。 

主要技術途徑包括： 

(1) 在源頭階段取代生物質燃料：涉及在高爐 BF過程中使用碳中性生物質燃

料（例如生物炭）取代煤炭等傳統化石燃料。當生物炭與煤粉混合注入高

爐時，可以顯著減少二氧化碳排放。 

(2) 製程階段強化富氫：重點在於向高爐注入富氫燃料，以增強還原過程，進

而降低二氧化碳排放，探索將綠色氫氣直接注入熔爐的潛力。 

(3) 最終階段固定碳捕獲、利用和封存（CCUS）：涉及實施捕獲和回收煉鐵過

程中產生的碳排放的技術，有助於整體減排。 

重點在於煉鐵過程的各個階段以及創新技術的整合，並提出以下建議： 

(1) 短期技術優化 

現有高爐改造：建議鋼鐵業專注於對現有高爐進行低碳技術改造，包括整

合碳捕獲、利用和儲存（CCUS）系統，以直接捕獲熔爐中的排放物。 

提高效率：優化溫度和壓力等操作參數可以提高效率並減少排放，涉及微

調燃料噴射和優化原料使用，以最大限度地減少浪費和排放。 

(2) 中期研究與發展 

低碳技術投資：強調增加低碳技術研發投資的重要性，特別是利用氫和生

物質的技術，包括探索新的氫氣生產方法，例如來自可再生能源的綠氫，

以及開發高效的生物質製備技術。 

試點計畫和示範：啟動試點計畫來測試和展示低碳技術在現實環境中的有效

性至關重要，這些項目可以提供有價值的數據和見解，以利擴大規模進行更

廣泛的實施。 
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 (3) 長期綜合低碳體系 

生物質燃料的替代：利用碳中性生物質燃料（例如生物炭）取代高爐製程

中的傳統化石燃料。這可以從源頭顯著減少二氧化碳排放。 

富氫：在煉鐵過程中強化富氫燃料的使用，以增強還原反應並降低碳排放。

將綠色氫氣直接注入熔爐的潛力被認為是一種有前景的方法。 

CCUS 實施：在流程的最後階段採用 CCUS 技術來捕獲和回收碳排放，

從而最大限度地減少整體碳足跡。 

(4) 經濟可行性與成本效益 

專注於低成本解決方案：強調需要優先考慮低成本和高效的脫碳技術，特

別是在鋼鐵業成本上升和利潤下降的充滿挑戰的經濟環境中。 

商業模式開發：建立有效的商業模式以減輕與低碳技術相關的投資和營

運成本至關重要，這可能涉及探索支持轉型的融資方案、合作夥伴關係和

政府激勵措施。 

(5) 基礎設施改善 

升級現有設施：建議現有高爐基礎設施應升級，以適應新的低碳技術，包

括增加脫碳設備、增強生物質處理過程以及重新設計噴射系統以促進氫

氣和生物質燃料的使用。 

與再生能源整合：與再生能源供應商合作，將綠色電力整合到鋼鐵生產過

程中，進一步增強鋼鐵營運的可持續性。 

(6) 協作和知識共享 

利害關係人參與：建議促進產業利害關係人、研究人員和政策制定者之間

的合作，以分享低碳技術的知識，透過協作方式可以加速向永續鋼鐵生產

的轉變。 

國際合作：進行國際合作可以刺激低碳技術投資，為創新和發展創造支持

環境。 

（摘自：Metals 2024-11-09） 

https://www.mdpi.com/2075-4701/14/11/1276
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 9. 鋼鐵生產中淨零碳排的回收技術 

本項研究重點介紹在煉鐵過程中回收碳的創新方法，透過使用氫氣和使用沉

積碳-鐵礦石複合材料（CRIP-D）的新型碳回收煉鐵製程，與傳統煉鐵方式有幾

個關鍵技術差異： 

(1) 回收碳的使用：CRIP-D 利用從重整廢氣中回收的固體碳作為還原劑和增

碳劑，相較之下，傳統方法主要依賴焦煤或其他化石燃料作為碳輸入，導

致過程中產生二氧化碳排放。 

(2) 碳中和：CRIP-D 製程利用氫氣和回收的碳生產碳中和鐵水，與嚴重依賴

煤炭並排放大量二氧化碳的傳統高爐（BF）方法相比，顯著減少碳足跡。 

(3) 溫度和能源效率：CRIP-D 製程可在較低溫度下還原和熔化鐵（還原溫度

約為 800°C），從而節省能源。固體碳的使用提高還原效率，使該過程能

夠在較低的熱閾值下完成反應。 

(4) 多孔鐵的生產：CRIP-D 結合多孔鐵的連續生產，多孔鐵充當碳沉積反應

的催化劑，催化劑的連續再生提高製程的整體效率。 

(5) 製程設計的靈活性：CRIP-D 製程不需要從廢氣中分離二氧化碳，使製程

設計具有更大的靈活性，主要廢氣可直接用作原料，簡化整個系統並減少

操作限制，傳統的碳捕捉和利用（CCU）製程通常需要從廢氣中分離二氧

化碳，相對會限制操作條件並增加複雜性。 

(6) 再生能源合併：CRIP-D 製程可與再生能源結合以生產氫氣，使其更具永

續性，這種整合允許使用綠氫，進一步減少煉鋼過程的碳足跡。 

（摘自：ISIJ International 2024-07-15） 

 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/isijinternational/advpub/0/advpub_ISIJINT-2024-073/_article
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高爐富氫操作技術發展現況調查 

撰稿人 T41 黃俊傑管理師 

傳統高爐-轉爐製程約占目前全球粗鋼產量 70%（亞洲地區約 80%），因此

成為現階段鋼鐵業減碳發展的重點。傳統高爐煉鐵技術已趨成熟，僅透過改進現

有技術難以達成減排要求。有鑑於此，歐盟、日本、中國皆有鋼廠進行高爐富氫

噴吹技術研究，期望利用氫氣還原代替部分碳還原，減少碳基原料使用量，以達

成中程減碳目標。然高爐製程減碳潛力有限，故鋼廠亦同時搭配碳捕捉與封存、

餘熱回收利用、鋼化聯產、綠電等措施，以求進一步降低碳排放，其技術要點及

減碳成效整理如文末表 1。以下將分述國際主要高爐富氫噴吹研究專案特點。 

1. 歐盟 ULCOS（Ultra-low CO2 Steelmaking）爐頂煤氣循環高爐 

歐盟於 2004-2014 年在 ULCOS 計畫中進行高爐爐頂煤氣循環技術（Top 

Gas Recycling Blast Furnace, TGR-BF 或 ULCOS-BF）研究，主要特點如下： 

(1) 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%； 

(2) 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； 

(3) 利用 VPSA(vacuum press swing adsorption)真空變壓吸附技術和CCS

技術將 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。 

ULCOS-BF 共開發出三種操作模式，其中 Version 4（製程如圖1）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。 

根據瑞典 LKAB 8.2 m³高爐的試驗結果，在爐頂氣回收率 90%的情況下，可

減少約 25%高爐碳排；若應用碳捕集及封存技術，每噸熱軋鋼捲的碳排量可降低

55-60%，反之則降為 15%。在邁向商業規模應用時，塔塔鋼鐵指出須特別注意
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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

年一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 1、ULCOS-BF 製程圖 

2. 日本 COURSE50 

COURSE50 於 2008 年啟動，其製程如圖 2，研究內容主要分為： 

(1) 研發以氫直接還原鐵礦石的高爐減排技術，目標降低碳排 10%，開發技

術包括利用氫還原鐵礦石、增加氫含量的焦爐煤氣改質技術、高強度高反

應性焦炭的生產技術； 

(2) 研發高爐煤氣中 CO2的分離、回收技術及餘熱回收，目標減排 20%。 

日本製鐵利用君津廠 12 m³試驗高爐在 2016-2017 年達成 CO2 減排 10%

的實績，2018 至 2020 年在試驗高爐中噴入高含量 H2，發現噴入 359 m3/t 的

H2時，CO2約 16%減排。2022 年另啟動 Super COURSE50 計畫，預期透過加

熱的外部氫氣減少 50%碳排，並搭配 CCS/CCUS 達成碳中和；並於 2023 年在

君津廠試驗高爐取得 22%的碳減排效果，並期望能在 2040 年建立 Super-

COURSE50 商業化技術。 
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圖 2、COURSE50 及 Super COURSE50 高爐製程圖 

3. 寶武富氫碳循環氧氣高爐（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，製程

如圖 3。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脫碳

處理成為高還原勢煤氣，並採用多介質(煤氣、粉煤及焦炭)復合噴吹技術，將加

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： 

(1)結合高爐綜合鼓風技術，實現 35%高富氧冶煉目標； 

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

(3)完成高爐爐型改造和煤氣加熱配套工程，實現煤氣循環。 
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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和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%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3、寶武富氫碳循環氧氣高爐製程圖 

4. 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： 

(1) 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； 

(2) 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； 

(3) 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%。 

(4) 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 
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目前已於興國鑄業現有 450m³高爐完成富氫噴吹技術改造，並結合 30 萬 m

³/d 綠電電解水製氫與儲氫系統，建成工業化示範專案項目。 

5. 晉南鋼鐵高爐富氫低碳冶煉 

晉鋼集團在中國建構氫能冶金和鋼化聯產低碳產業鏈，主要技術重點如下： 

(1) 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提

純分離 LNG、一氧化碳和氫氣，催化合成乙二醇； 

(2) 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30m³氫氣可置換12公斤焦炭； 

(3) 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」智能安全控制

技術，使高爐可長期穩定高效噴吹； 

(4) 進行轉爐煤氣提質研究，係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； 

(5) 規劃光能綠電-儲能系統製作綠氫，並用於廢鋼加熱製程。 

表 1、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分離難度成本。 

(3) 利用真空變壓吸附技術和

CCS 技術將 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。 

高爐階段 26% 

每噸熱軋鋼捲 15% 

（未應用 CCS） 

每噸熱軋鋼捲 55-60%

（應用 CCS） 

CCS 
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專案名稱 技術要點 減碳成效 配套措施 

日本

COURSE50

高爐 

COURSE50 

(1) 利用廠內產生的煤氣。 

(2) 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 

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。 

16-21% CCS 

上海大學純

氫氣源富氫

高爐噴吹 

(1) 以純氫為噴吹氣源的高爐

富氫冶煉技術。 

(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 



 
 

 僅供內部參考，請勿影印分送。 27 113 年 No.11 低碳轉型專題報導 

技術專欄 

專案名稱 技術要點 減碳成效 配套措施 

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。 

30% 

鋼化聯產 

餘熱回收 

綠電製氫 

 


