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1. CBAM 推動亞洲五國碳定價機制與鋼鐵業減碳轉型 

由環保組織 Carbon Market Watch 與 Sandbag 於 4 月發布的研究報告指

出，在歐盟碳邊境調整機制（CBAM）壓力下，亞洲主要國家正加速建立碳定價

體系。報告點名日本、韓國、越南、印尼與菲律賓五國，全面檢視碳市場發展現

況，並強調真正風險不在 CBAM 本身，而在「未建立碳定價制度」所導致的資金

外流，目前各國進展狀形如下： 

(1) 日本以地方碳交易制度為基礎，2024 年啟動「綠色轉型（GX）」全國 ETS（排

放交易制度）自願階段，預計 2026 年轉為強制體系，目前覆蓋約 60%排放

量。技術面上，日本主要鋼鐵業者正發展 Course50 計畫，嘗試在既有高爐

流程中導入氫氣噴吹技術並結合碳捕捉與封存（CCS）設備。然而，考量到減

碳潛力的限制，目前正加速將整合型高爐流程轉型為電爐（EAF）製程，近期

預計將有 150 萬至 200 萬噸的產能轉向電爐。若鋼鐵產品改採直接還原鐵

（DRI）與廢鋼混合投料的電爐製程，其排放強度可大幅降低，可在歐盟碳邊

境調整機制（CBAM）下的每噸鋼鐵規費從 193 美元(約新台幣 6,086 元)驟

降至更具競爭力的水準。 

(2)  韓國擁有全球規模第三大的排放交易系統（K-ETS），覆蓋率高達 79%。該國

減碳的技術亮點在於 POSCO 推動的 HyREX 氫氣還原煉鋼專案，該計畫預

計於 2028 年進入試驗階段，並在 2035 年實現 250 萬噸的商業化產能。

HyREX 技術利用氫氣生產直接還原鐵（DRI），預估噸鋼排放強度僅為 0.33。

此外，南韓鋼鐵業正計畫提高的綠電供應比例，將使電爐製程的間接排放趨

近於零。在技術轉型場景下，南韓鋼鐵出口至歐盟的總碳規費預計可從 6.19

億美元縮減至約 1.75 億美元(約新台幣 195.23 億縮減至 55.2 億元)，若配合

國內碳定價達每噸 80 美元(約新台幣 2,522 元)，其淨規費負擔將進一步降至

5900 萬美元(約新台幣 15.6 億元)，展現極高的技術節能成效。 
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(3)  越南碳市場預計 2025 至 2028 年試行，2029 年正式運作，試點階段已涵蓋

約一半 CO₂排放。越南鋼鐵協會正積極推動將長條類鋼材轉向廢鋼基電爐製

程，其技術目標是將排放強度降至每噸鋼 0.09 噸二氧化碳。目前越南鋼鐵排

放強度平均約為每噸 1.71（平軋鋼）至 0.96（長條類），透過導入電爐與綠

電整合，預計 2034 年出口至歐盟的產品將能顯著降低碳足跡。 

(4)  印尼 ETS 於 2023 年啟動，目前僅涵蓋部分燃煤電廠，整體覆蓋約 18%排放

量。其鋼鐵產業包含不鏽鋼與鎳鐵生產，排放強度相對較高，分別達每噸 2.5

與 3.5 公噸二氧化碳。印尼目前的技術策略聚焦於提升現有設施的能源效率，

目標達成 20%的減排成效。 

(5)  菲律賓尚未建立完整 ETS，正評估「限額與投資」混合制度，結合碳稅與交

易機制。由於菲律賓目前境內無高爐設施，鋼鐵生產高度仰賴廢鋼基電爐技

術，具有先天的低排放優勢，其推動減碳方向在於透過電力採購協議（PPA）

達成電力結構去碳化。 

綜合各國技術實施情景，透過製程改良（如高爐轉電爐、氫能應用）與低碳

料源（如提高廢鋼比例、使用氫氣還原鐵），亞洲鋼鐵工業能有效降低產品碳足

跡。日本與南韓在低碳轉型情境下，碳費支出在其產品價格的占比均維持在極低

比例(2034 年 CBAM 終止免費配額時預計為 0.96%及 1.74%)。這顯示積極進行

製程研發與低碳設備投資，不僅能提升生產品質，更能在全球貿易體系中轉化為

實質的競爭優勢。 

亞洲鋼鐵技術轉型的核心在於「製程由煤轉電、還原劑由碳轉氫」的轉型路

徑。技術實施預測成效顯示，電爐與綠電的結合是短期內最有效的減排方案，而

氫能煉鋼則是達成中長期淨零目標的關鍵技術。整體而言，亞洲五國正處於碳市
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場發展的不同階段，但方向已高度一致，也就是建立碳定價體系，對抗 CBAM 衝

擊。未來幾年，碳市場發展速度將直接決定各國產業能否留住資金、守住出口、

甚至重塑全球供應鏈地位。 

（摘自：Sandbag 環保組織 2026-04-13、環宇鋼鐵網 2026-04-24） 

 

2. IEEFA：印度鋼廠脫碳承諾與實際行動存在落差 

能源經濟與財務分析研究所(IEEFA)針對印度鋼鐵業的去碳化準備程度進行

了深度技術評估，分析涵蓋七家印度主要鋼廠，並比對 ArcelorMittal、POSCO、

日本製鐵三家全球標竿企業。評分項目包含「氣候目標設定與雄心」、「情境規劃

與風險評估」、「技術轉型規劃與實行程度」、「財務規劃與投資策略」、「歷年績效

證據」，揭露了企業氣候承諾與實際營運執行之間的差距。本次評分各家鋼廠脫

碳準備程度如下圖一。 

 

圖一、各鋼廠脫碳準備時程圖 

https://sandbag.be/2026/04/13/carbon-pricing-trends-asia/
https://steelnews.com.tw/esg/n/content?id=3222
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印度目前為全球第二大粗鋼生產國，2025 年產量達 1.52 億公噸，預計 2030

年產能將擴張至3億公噸。然而，印度鋼鐵業的碳排放強度平均為2.54 tCO2/tcs，

較全球平均值 1.85 tCO2/tcs 高出約 38%，主因為國內高爐-轉爐製程高度依賴

高灰分的煉焦煤，且作為全球最大海綿鐵生產國，其 DRI 製程中有 81%仍採用

煤基技術。 

在技術轉型規劃方面 JSW 與 Tata 在國內處於領先地位。JSW 在技術規劃獲

得 60%評價，接近全球領先鋼廠。其低碳試點產能約佔預計新增產能的 18%，

且已量化原物料效率對減排目標的貢獻度約為 23%。Tata 則是唯一將範疇一、

二、三排放全面納入減排範疇的企業，其低碳試驗計畫覆蓋率達產能 20%，其中

約 4%的新增產能已承諾採用具備完全減排潛力的技術（如氫能 DRI-EAF）。 

相較之下，全球標竿鋼廠展現了更高程度的技術整合，其低碳前導計畫涵蓋

約 26%的預計產能，且針對各項轉型槓桿皆有明確的量化貢獻數據。然而，印度

公營企業如印度鋼鐵管理局(SAIL)與 RINL 在技術規劃上進展極為有限，且缺乏

資產除役時間表或低碳技術試點計畫的具體資訊。 

報告亦指出嚴重的「碳鎖定」技術風險，印度高爐設備較新，約 72%的運作

產能是在過去 20 年內投入生產。預計到 2030 年前，將有 4,300 萬公噸的高爐

產能需進行大修。若企業維持傳統製程而非切換至低碳技術，排放路徑將被鎖定

至 2040 年代以後。 

儘管多數私營企業設定了 2050 年淨零目標，但實施成效與預期存在顯著落

差。在 2022-2025 財年期間，除 GPIL 排放強度下降 6.5%，其餘主要鋼廠的排

放強度反而因產能擴張而惡化。此外，財務分配是全產業最薄弱的環節，顯示低

碳資本支出尚未能與策略目標接軌。綠色鋼鐵相較傳統製程每公噸約有 210 美元

(約新台幣 6,622 元)的溢價，在缺乏有效碳定價與大規模公共資金支持下，技術

轉型仍面臨巨大商業障礙。 

（摘自：IEEFA 2026-04-28） 

https://ieefa.org/resources/decarbonisation-readiness-indias-steel-sector


 
 

 

鋼廠動態 

 

僅供內部參考，請勿影印分送。 5 115 年 No.29 低碳轉型專題報導 

3. 日本政府擬增 200 萬噸高品位廢鋼產能 

日本政府近期批准一項全面的循環經濟行動計畫，企圖提升本土回收金屬的

供應能力，降低對進口原材料的依賴。此項戰略計畫預計於 2030 年前投入約 1

兆日圓(約 1,977 億新台幣)的公私部門聯合資金，將資源回收確立為提升經濟安

全與產業競爭力的核心支柱。 

在鋼鐵產業方面，政府計畫擴大綠鋼生產所需的高品位廢鋼供應量。具體措

施包括增加 200 萬噸高品位廢鋼的年處理產能，並同時強化針對工業廢棄物及製

造邊角料的收集體系。政府將持續投資於回收基礎設施，包括引進先進的分選技

術、擴充加工與冶煉產能，有效提升金屬材料的品質與回收效率。 

（摘自：SteelOrbis 2026-04-22） 

 

4. 神戶製鋼等三家公司開發 MOF 捕捉二氧化碳技術 

傳統的碳捕捉技術（如使用沸石吸附劑）在處理工廠廢氣時，極易受水分干

擾，需增設龐大的預處理設備，導致能耗與佔地空間增加。本次神戶製鋼、Atomis

公司與長瀨株式會社合作開發的 MOF 吸附劑，其具備極高的分子設計自由度，

能高度選擇性地吸附二氧化碳，大幅簡化預處理步驟。 

MOF 由金屬離子和有機配體構成的多孔材料，前已知的結構模式超過 12 萬

種，其分子設計的自由度極高其奈米級的精細孔隙，對其在分離和儲存特定物質

等多種應用領域寄予厚望。此裝置不僅體積更小、更節能，且該裝置即使在二氧

化碳濃度較低的氣體排放中也能使用，能直接捕捉企業自身 Scope 1 的排放。 

目前三家公司已在神戶製鋼的高砂 GX 試驗場，成功完成每日 30 公斤的示

範測試，驗證了其技術有效性。下一步計畫進階至噸級規模測試，這將是日本首

https://www.steelorbis.com/steel-news/latest-news/japan-plans-to-add-2-million-mt-high-grade-scrap-capacity-1449380.htm
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例將 MOF 碳捕捉進行噸級碳捕捉。該計畫不僅專注於碳捕捉，更考慮將捕獲的

二氧化碳在地轉化為乾冰等資源，減少對海外進口二氧化碳的依賴，實現國內資

源循環。 

（摘自：KOBELCO 2026-04-16） 

 

5. 浦項採用蒂森克虜伯焦爐技術降低煉焦過程排碳 

浦項製鐵與蒂森克虜伯旗下的 thyssenkrupp Uhde 簽訂合約，將在浦項廠

設計並供應一套新型低排放焦爐組，取代已服役逾 40 年的 3A 號焦爐組。合約

範圍涵蓋技術供應、工程設計、設備採購、現場監督以及調試支援等全方位服務。 

新焦爐組將採用 thyssenkrupp Uhde 專有的 EnviBAT®智慧單腔壓力調節

系統，能持續監測並自動調節焦爐壓力水準，預防壓力峰值產生，最小化爐門與

爐頂的排放。此外，透過採用柔性爐門系統與防水管蓋設計，更進一步強化排放

控制並提升作業效率。 

（摘自：SteelOrbis 2026-04-15） 

 

6. 浦項製鐵與 Electra 合作開發低碳煉鐵技術 

浦項製鐵宣布與美國低碳技術新創公司 Electra 簽署共同開發協議，

將結合浦項自有的直接還原鐵 (DRI)技術與 Electra 的低碳煉鐵系統，驗證

其在商業生產中的技術與經濟可行性。同時，浦項投資 (POSCO 

Investment)也與 Electra 簽署企業創投(CVC)協議，這是浦項首次針對海

外脫碳鋼鐵領域的策略性投資。  

 

https://www.kobelco.co.jp/english/releases/2026/1218850_18740.html
https://www.steelorbis.com/steel-news/latest-news/posco-adopts-thyssenkrupp-coke-oven-technology-to-cut-emissions-1447865.htm
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Electra 成立於 2020 年，其核心技術能透過電化學反應去除鐵礦石雜

質以生產固態鐵，目前正建設年產 500 噸的試驗工廠，預計於 2026 年內

投入營運。  

（摘自：POSCO Newsroom 2026-04-28） 

 

7. 浦項雙軌脫碳轉型戰略仍面臨能源組合爭議 

浦項製鐵正實施「雙軌」脫碳轉型戰略，短期內將電爐視為過渡技術，

光陽廠興建的年產 250 萬噸新電爐，已於 2026 年初投產。長期目標則是

推動自主研發的 HyREX 氫能冶金技術商業化，利用氫氣作為還原劑取代

煤炭。儘管技術路徑明確，但浦項的能源供應方案引起 ESG 專家關注，相

關爭議包括：  

(1) 過渡能源風險：目前規劃依賴液化天然氣 (LNG)及小型模組化核電

廠(SMR)發電，因 LNG 燃燒仍會排放二氧化碳，被市場視為「灰

色能源」，非純粹的淨零方案。  

(2) 認證門檻限制：全球供應鏈普遍要求 100%再生能源(RE100)。雖

然 SMR 屬於無碳能源(CF100)，但目前尚未被納入 RE100 標準，

這可能削弱其外銷產品的綠色競爭力。  

在中國，寶武已透過國家主導的大型核電站供應電力生產「粉紅氫」，

迅速克服再生能源的間歇性問題並降低成本，雖可能不符合 RE100 標準，

但能有效突破 CBAM 監管障礙。相較之下，浦項仍受限於韓國整體的能源

組合限制。若要維持全球競爭力，必須超越現有的過渡期策略，明確設定

邁向 100%再生能源的透明時程表。  

（摘自：慶北日報 2026-04-29） 

https://newsroom.posco.com/en/posco-to-jointly-develop-low-carbon-ironmaking-technology-with-u-s-innovator-electra/
https://v.daum.net/v/20260429154830121
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8. 現代-浦項合資在路易斯安那州建設直接還原廠 

現代汽車與 POSCO 的合資企業 HYUNDAI-POSCO Louisiana Steel

選擇 Danieli 作為技術合作夥伴，在美國路易斯安那州建設一座先進的綜

合鋼鐵廠。該廠將採用電爐（EAF）製程，專門生產供應北美汽車市場的高

品質、低碳熱軋扁鋼胚。該廠將引進由  Tenova 與 Danieli 共同開發的

ENERGIRON 直接還原廠（DRP），年產能達 250 萬噸。這項技術的關鍵在

於其具備高度的環保前瞻性：不僅配備碳捕捉系統，DRP 的設計充分考慮

了未來氫能的需求，可因應未來從天然氣轉向氫能的脫碳需求。  

煉鋼廠內配置了兩座具備連續加料技術的電爐，採用 Zerobucket 

ECS®連續廢鋼加料系統，能靈活調整廢鋼與直接還原鐵（DRI）的比例。

為了滿足汽車用鋼對純淨度的嚴苛要求，該廠設置了雙精煉爐與真空精煉

-氧氣吹煉系統（RH-OB），並搭配 Danieli 最新的連鑄技術，確保扁鋼胚

的表面品質與內部結構穩定。此外，廠內的步進樑式加熱爐已設計為可使

用 100%天然氣-氫氣混合燃料，大幅降低燃料成本與排碳量。此專案代表

了全球首批專門針對汽車產業、以電爐為核心的全流程整合鋼鐵廠，強化

了現代汽車與 POSCO 在綠色供應鏈上的戰略佈局。  

（摘自：SEAISI 2026-05-05） 

 

9. 安賽樂米塔爾將 2030 年減碳目標下調至 10% 

安賽樂米塔爾於 2025 年永續發展報告中，正式修訂其長期脫碳策略。

由於能源轉型的複雜程度遠超預期，其決定採取更務實的投資模式，將集

團 2030 年範疇一、二的減量目標，從較 2018 年水準降低 25%下調為 10%。 

https://www.seaisi.org/details/28021?type=news-rooms
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安賽樂米塔爾指出，經濟、技術及地緣政治等因素已大幅改變最初脫

碳計畫所依據的條件。因此，新目標僅鎖定已獲最終融資的專案，如法國

敦克爾克廠預算 13 億歐元(約 480 億新台幣)的 200 萬噸電爐建設案。儘

管中期目標趨於保守，安賽樂米塔爾仍維持 2050 年碳中和願景，計畫在

45 億至 50 億美元(約 1,424 億至 1,582 億新台幣)的年度資本支出預算內，

分階段推動脫碳計畫。  

能源轉型方面，安賽樂米塔爾持續擴大綠能布局，目標在 2028 年擁

有 2.8GW 的再生能源產能。2025 年，該集團與能源轉型相關的活動已佔

總營收的 13%。  

（摘自：GMK Center 2026-04-28） 

 

10. 塔塔鋼鐵與 SMS 集團將採用 EASyMelt 系統 

塔塔鋼鐵公司已與 SMS 集團旗下的 Paul Wurth 公司簽署最終協議，

採用全球首創的 EASyMelt 技術。這項技術使高爐能夠在極低焦炭用量下

運作，EASyMelt 獨特之處在於它將合成氣整合到還原過程中，能顯著降低

碳排放。合成氣作為還原劑，取代了焦炭在高爐中的作用。爐頂煤氣能循

環利用，透過重整含烴氣體（例如焦爐煤氣）來生產合成氣，生成的合成

氣隨後被注入爐膛和風口。能源來源方面具有靈活性，可使用天然氣、焦

爐煤氣、氫氣、氨氣等。  

EASyMelt 技術補充：  

EASyMelt 利用回收的高爐頂煤氣作為二氧化碳來源，透過天然氣或

焦爐煤氣(或兩者兼用 )中甲烷和分子量較大的烴類的乾式重整反應生成還

原氣。  

 

https://gmk.center/en/news/arcelormittal-has-revised-its-long-term-decarbonization-strategy/
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此外，還可以在原料混合物中添加不含碳的富氫氣體，例如純氫或裂

解氨，以進一步減少二氧化碳排放。合成氣乾重整器以循環方式運行，類

似於傳統的熱爐，每個循環包括加熱階段和重整階段。在加熱階段，燃燒

高爐頂煤氣以提高重整器的溫度；在重整階段，原料氣被加熱並轉化為合

成氣。  

重整器能夠達到約 1450℃的氣體溫度，這對於在不使用催化劑的情況

下確保高效的重整操作相當重要。所得合成氣隨後被注入爐膛和爐腰。由

於合成氣重整器產生的氣體溫度過高，注入爐膛的氣體經由循環利用高爐

煤氣（BFG）進行輕微冷卻至約 1000℃。相較之下，爐腰氣體則使用等離

子炬加熱至 1700℃至 2200℃。  

這種煉鐵製程的部分電氣化顯著減少了爐膛內需要燃燒的焦炭量，因

為大部分能量需求由加熱的合成氣滿足。另外，仍保留少量氧氣噴射，以

幫助維持爐膛的良好形狀。EASyMelt 保留了傳統高爐在礦石使用方面的

彈性，可以使用燒結礦、塊礦或球結礦，也可以選擇裝入 HBI。  

（摘自：SMS Group 2026-04-21、Springer 2026-03-18） 

 

11. 本鋼板材燒結機大煙道餘熱回收專案全面投運 

本鋼板材與中冶長天合作之「燒結機大煙道餘熱回收改造專案」正式

投用，該專案包含 4 套燒結機餘熱回收系統，採用穩定溫控內置式大煙道

餘熱鍋爐技術，並創新增設供暖模組，建構「夏季供汽、冬季供暖」的汽

熱聯產模式。在非供暖季集中供應工業蒸汽，穩定保障生產用能需求；

 供暖季則優先滿足廠區採暖，餘熱資源的梯級利用與多元協作。  

專案投用後，預計可年產蒸汽 31.16 萬噸，折合節約標準煤約 3.23 萬

噸，有效降低本鋼板材燒結製程單位能耗，實現降本增效與節能減碳的雙

重目標。  

（摘自：冶金信息網 2026-04-29） 

https://www.sms-group.com/press-and-media/press-releases/press-release-detail/tata-steel-and-sms-group-to-implement-worlds-first-of-its-kind-blast-furnace-decarbonization-technology-the-paul-wurth-easymelt
https://link.springer.com/article/10.1007/s11663-026-04022-2
http://www.metalinfo.cn/news/b435cddd4c054f65a40072e63e599b1e.html?rtype=r_news&columnId=4de50205386c41af94409fdf8d2e1118&topicId=1eaf433406ac4f4590d17ce7d2c50de3
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12. 巴西 Gerdau 推出綠色鋼品系列 NewEco 

巴西最大鋼鐵製造商 Gerdau 宣布推出全新綠色鋼品系列 NewEco，

透過第三方驗證排放數據，為目標轉型為低碳經濟與循環價值鏈的客戶提

供具競爭力的解決方案。  

新產品系列生產採用廢鋼回收和 100%可再生電力，而該公司每年回

收 1000 萬噸廢鋼，目前已將碳排強度控制在每噸粗鋼僅產生 0.85 噸二氧

化碳當量(CO2e)，約為行業平均水準的一半，其設定目標是 2031 年將碳

排強度進一步降低至噸鋼 0.82 噸 CO2e。  

（摘自：MetalBulletin 2026-04-16） 

 

https://www.metalbulletin.ru/news/black/10193558/
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1. 寶鋼 HyRESP 鐵礦石氫還原電熔煉技術研究 

為解決傳統氫冶金所需高品位鐵礦石資源緊缺問題，寶武於 2023 年提出資

源適應性更廣的「氫還原電熔鍊製程」(Hydrogen Reduction and Electric 

Smelting Process, HyRESP)技術，如下圖二。 

圖二、寶鋼「氫還原電熔鍊」製程圖 

HyRESP 製程的核心設備包含氫基豎爐、高效電爐以及電熔分爐。根據鐵礦

石品位的差異，該製程設計了兩條差異化的生產路徑：首先是針對高品位鐵礦石，

經造塊與氫還原後產出的直接還原鐵（DRI）直接進入高效電爐煉鋼流程，生產

高品質低碳鋼；其次則是針對資源量較大的中低品位鐵礦石，經氫還原後得到的

中低品位 DRI 則送入電熔分爐進行熔化與化學成分調整，產出與高爐品質相當的

高溫鐵水，再接續轉爐進行吹煉。 

在氫還原行為的技術分析方面，研究團隊選用了五種不同類型的鐵礦石進行

實驗，包括兩種塊礦（L1、L2）與三種球結礦（P1、P2、P3），如下表一。 
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表一、HyRESP 試驗鐵礦石成分表 

實驗在 950°C、氫氣體積比為 55%的富氫氣體條件下進行。數據顯示，三種

球結礦的還原度指數（RI）約為 7.6，明顯優於塊礦的 5.7 至 5.8，雖然所有試樣

皆達到氣基豎爐要求的 RI 大於 4.0 的門檻，但在其他冶金特性上卻有顯著差異。

特別是低溫還原粉化指數（LTD），僅有 P1 與 P3 能滿足 LTD_4.63 大於等於 80%

以及 LTD_3.2 小於等於 10%的豎爐透氣性要求。 

進入電熔分爐處理階段，本研究重點探討了爐渣鹼度對脫硫效果的影響，以

及噴吹碳粉對鐵水滲碳的實施成效。實驗採用的 DRI 含鐵總量（TFe）為 87.00%，

金屬化率約 94.7%，但含碳量僅為 2.90%且含有 0.01%的硫。在脫硫技術方面，

電熔分爐的自然脫硫能力較為受限，其硫分配係數（Ls）僅位於 2.765 至 3.960

的低區間。透過添加生石灰將爐渣鹼度從 1.03 提升至 1.32，鐵水中的硫含量可

從 0.026%有效降低至 0.017%。研究指出，在自然鹼度下，DRI 中的硫幾乎全數

進入鐵水，因此提高爐渣鹼度並配合精煉流程是維持鐵水品質的必要步驟。 

針對氫基直接還原鐵（H-DRI）的碳不足問題，研究發現傳統將焦炭與 DRI

混合後加入爐內的做法成效不彰，主因在於焦炭易與電弧接觸燒損或漂浮於渣面
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而難以溶解。為了精準控制鐵水成分，技術團隊改採碳粉噴吹系統，在熔池形成

後直接將碳粉噴入鐵水層。實測結果顯示，噴吹後鐵水的碳含量由 1.92%成功提

升至 2.50%，碳元素的回收率高達 82.9%。噴吹過程產生的熔池攪動效應同時強

化了渣鐵間的動力學反應，使鐵水硫含量進一步微幅下降。此噴吹滲碳技術幫助

HyRESP 製程中穩定鐵水成分、降低熔點並有利於轉爐後續精煉。 

綜合研究成果，HyRESP 技術的實施成效與未來發展結論如下： 

(1) 目前僅 P3 球結礦能完全符合氫基豎爐 100%使用的需求，高爐級塊礦

與一般球結礦必須透過配礦改善或氣體成分調整方可使用。 

(2) 電熔分爐脫硫能力存在上限，強化渣鹼度控制是降低鐵水硫含量的關鍵

流程，未來仍需配合轉爐精煉確保鐵水品質。 

(3) 碳粉噴吹技術是解決 H-DRI 碳不足問題的高效方案，回收率達 82.9%

且具備攪動熔池輔助脫硫的雙重效果。 

(4) HyRESP 工業化仍面臨綠氫規模化供應、反應器長壽化設計及高效氫加

熱技術等瓶頸，後續研發將聚焦於客製化配礦與系統運行穩定性的提升。 

（摘自：寶鋼技術(CNKI) 2026-03-19） 

 

 

2. 鞍鋼鮁魚圈綠電製氫冶金中試線全流程貫通 

鞍鋼宣布全球首套利用綠電製取綠氫的氫冶金中試線已在鮁魚圈生產基地

實現全流程貫通，專案由鞍鋼聯合中國科學院及多所大學合作，成功實現「碳冶

金」向「氫冶金」之重大轉型。 

與傳統高爐使用焦炭與煤粉作為還原劑不同，此裝置採電解水產生的綠氫

還原鐵礦石，副產物為水蒸氣，從源頭解決鋼鐵業高碳排的問題。目前該中試線

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=CIt6vfrkg6C8mP8z8vkqpY7CvnBjGn-VCRYbV_SzCTNUfOmJKlFrXDVd19ldBRAvkeTHpquLxTSLq3dlKU9ikdKF6hmI1gqVw-EtRTmyzDNPJvcJAks6_WCJkIINAV1ti6aQ4PtXtpcbHTfDb1hUlKOh7hpvQVlHV95Z8GV-pg7TaXky0dnlyw==&uniplatform=OVERSEA&language=CHT
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已能穩定產出金屬化率達 95%的綠色直接還原鐵，展現極高的還原效率。其技

術優勢包括： 

(1) 原料適應性廣：普通品位鐵礦石經製粒後即可直接使用，降低對高品位

礦石的依賴。 

(2) 解決黏結難題：透過改良調控造粒技術，確保顆粒在加熱與還原過程中

不黏結。 

(3) 反應迅速高效：鐵礦石顆粒在 10 分鐘內即可完成還原反應。 

(4) 環境友善：除二氧化碳近零排放外，亦大幅降低二氧化硫、氮氧化物與

粉塵等污染物。 

（摘自：中國產業發展促進會氫能分會 2026-04-14） 

 

3. 氫氣加熱方式及數值模擬研究現狀 

在鋼鐵工業追求零碳排的趨勢下，氫基直接還原鐵(H-DRI)技術已成為關鍵

轉型方向。由於氫氣還原鐵氧化物屬強吸熱反應，將氫氣預熱至 1000°C 以上對

提升反應動力學速率與降低能耗十分重要。目前的技術佈局涵蓋管式換熱、蓄

熱式、電阻直接加熱及感應加熱四種，主要氫氣加熱對比如下表二。 

表二、主要氫氣加熱技術對比 

加熱方式 溫度範圍／℃ 熱效率／％ 投資成本 維運難度 適用規模 

管式換熱 200~800 60~85 中等 低 中小規模 

蓄熱式加熱 800~1200 85~95 高 中 大規模 

電阻加熱 500~1400 90~98 中高 中 小中規模 

感應加熱 400~1100 80~90 高 高 中小規模 

 

https://cn-heipa.com/newsinfo/11121526.html
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(1) 管式換熱技術透過逆流佈置提升傳熱效率，雖具備成熟的控溫穩定性，

但在極端高溫應用受限且需考慮抗氫脆材料成本； 

(2)  蓄熱式加熱則利用陶瓷或耐火材料儲能，熱效率可達 85%至 95%，適

合標準體積流量大於 1000 立方公尺/小時的大規模生產。 

(3) 電阻直接加熱利用發熱體焦耳熱工作，控溫精度最高，熱效率達 90%

至 98%，是高溫純氫預熱的首選； 

(4)  感應加熱則憑藉電磁感應產生渦流發熱，響應速度最快且無氣體純度污

染，適用於特殊積體化設備。 

數值模擬技術已成為改良加熱裝置設計的核心，各加熱技術模擬特點如下

表三。 

表三、各加熱技術模擬特點 

加熱方式 核心物理場

耦合 

主流模擬軟體 模擬核心優勢 當前場景適配不足

/侷限性 

管式換熱 
流場-溫度場

-應力場 

ANSYS 

Fluent, 

ANSYS CFX, 

MATLAB 

模型成熟，能精

確預測溫度場和

壓降，對工程最

佳化指導性強 

極端工況下材料性

能描述和氫脆預測

難；複雜耦合機制

建模挑戰大 

蓄熱式換熱 

傳熱-流動-

化學反應-傳

質 

COMSOL, 

ANSYS Fluent 

能有效處理多孔

介質內的複雜傳

遞和反應過程，

揭示瞬態特性 

多孔介質內傳遞過

程、反應動力學的

精準描述難；大規

模系統統計效率低 

電阻加熱 
電磁場-溫度

場-流場 

COMSOL, 

ANSYS 

Fluent, 

MATLAB/ 

Simulink 

可實現快速、均

勻的體加熱，系

統級建模（如用

MATLAB）便於

控制和最佳化 

 

電磁場與熱場的強

耦合、材料特性隨

溫度非線性變化導

致模擬複雜 
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加熱方式 核心物理場

耦合 

主流模擬軟體 模擬核心優勢 當前場景適配不足

/侷限性 

感應加熱 
電磁場-溫度

場 

COMSOL, 

ANSYS, 

FEMM + 

MATLAB 

加熱效率高、控

制精確，可實現

從線圈設計到系

統控制的全流程

模擬 

“趨膚效應”導致

加熱不均；電磁 - 

熱強耦合及材料非

線性行為模擬難度

大 

(1) 管式換熱模擬結合 Matlab 與 CFD 工具整合物性資料庫，可有效解決

外管壁熱損失問題，將低溫 20.8K 工況下的預測誤差從 20%顯著降至

8%以內； 

(2) 繞管式換熱器透過歐拉-拉格朗日方程式改善噴嘴結構，使氣流分佈均

勻度提升 22%。在蓄熱式技術研究中，透過 COMSOL 多物理場耦合模

型，成功揭示提高床層熱導率是提升性能的核心途徑，其三維單孔模型

在特定工況下的溫度效率可達 95.15%。 

(3) 電阻加熱模擬則著重於電磁場與熱場的強耦合，引入 PID 控制演算法

使加熱系統啟動至穩定的時間由 300 秒縮短至 280 秒，並顯著減小超

調量。 

(4)  感應加熱模擬利用 ANSYS 進行電磁-熱耦合分析，透過改良受感器結

構使出口溫差控制在 1K 以內，大幅平衡了效率與加熱均勻性，其整合

電磁感應加熱的催化系統反應速率更可達傳統方法的 17.4 倍，並降低

41.2%的能耗。 

針對純氫豎爐預熱裝置的工程化設計，需建立嚴謹的熱力計算體系。以噸還

原鐵通氫量 2000 至 3000 立方公尺為基準，計算需熱量時必須採用斯蒂芬-玻

爾茲曼定律與牛頓冷卻公式來量化輻射與對流耦合傳熱。等效綜合傳熱係數的

推導是簡化計算的關鍵，實際需熱量應納入約 12%的熱損失係數，並確保電熱

轉化效率達 95%以上。在材料選型上，高溫高壓氫環境面臨氫脆、蠕變變形及
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熱應力疲勞等挑戰，設計上傾向選用高發射率的矽鉬棒作為發熱體，並採分段

式管束或 U 型結構以改善空間利用率與熱機械可靠性。高保真數值建模應涵蓋

電磁、溫度、流體及固體力學的強耦合，並透過跨尺度建模連結微觀反應機理與

宏觀系統行為，以實現從反應器長度縮減到全工況功率精準匹配的目標。 

綜上所述，氫氣加熱技術正由單一設備開發轉向系統化整合。數值模擬不僅

在改善結構設計與預測疲勞壽命中發揮關鍵作用，更透過高保真耦合模型顯著

降低研發試錯成本。未來技術發展將聚焦於提升多場耦合收斂性、適配綠電波

動的動態模擬，並建構「高準確模擬-試驗校準-製程整合」的高效研發體系，進

一步幫助鋼鐵業綠色轉型。 

（摘自：中國冶金(CNKI) 2026-03-23） 

 

4. 氨煤混燃過程中煤粉顆粒燃燒特性研究 

本研究針對氨煤混燃在平焰燃燒器實驗平台的技術細節進行深入探討，目標

在於釐清不同摻氨比（0 到 0.6）與氧氣濃度（0.1、0.15、0.2）對於煙煤顆粒燃

燒特性與微觀演化之影響。實驗透過 K 型熱電偶測得平面火焰平均溫度約為

1465K，並發現氨氣摻入後，其對流傳熱效應顯著增強，使火焰整體溫度提升約

40 至 100℃。然而在高混氨比下，由於氨的反應活性低於揮發分且具稀釋作用，

溫度升幅趨緩。 

在顆粒微觀樣貌與元素演變方面，SEM-EDS 分析顯示摻氨比的增加強化了

對煤粉的預熱作用，進而促進揮發分快速析出，使焦炭內部破碎應力加大且分佈

更趨均勻，導致煤焦顆粒粒徑顯著減小，由單峰分佈轉向雙峰分佈。當氧氣濃度

提升時，顆粒表面的孔隙度明顯增加，主因為氧氣競爭效應減弱使煤粉燃燒更趨

完全，加速了揮發分的熱解流程。 

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=7DtDJWciuTK-1Ylcc97pS46UnqwWUX47fMW8zt_HLmodS894nX_oI2P-f5h1heXDXNzkyh8iszeiGdff-iB60dvXvNmX5Mr2JrQ-ZMt6ij6LzO1atLGLo4IYYO9ccvc58IkyX4wp3LCmSrY0Af0fijcQJWQHo2FqRXFWmD2rJSHeCcx0MGUJfGn6FeRtjkBaOHcvnTHF5ZI&uniplatform=OVERSEA&language=CHT&captchaId=498c7497-8584-410f-89f0-9dda741b230f
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針對元素含量的定量分析指出，C 元素含量隨摻氨比增加呈現先升後降的趨

勢；在混氨比 0.2 時，由於氨燃燒大量耗氧對煤粉氧化產生抑制作用，C 含量略

微增長，但隨混氨量進一步提升及供料量減少，C 含量最終轉為下降。至於 N 元

素，在低氧（0.1）條件下隨摻氨比增加而累積，反映出含氮中間產物附著於固相；

而在高氧（0.15 與 0.2）環境下，則因 N 元素轉化為 NOx 之比例提升，使固相

N 含量呈現先增後減的動態變化。 

實驗數據證實，氨煤混燃的煤焦TG曲線相較於純煤燃燒普遍向低溫區偏移，

且隨摻氨比增加，偏移程度更為顯著。在摻氨比 0.6 的極端情形下，DTG 曲線的

失重速率峰由單峰轉化為雙峰，顯示小粒徑顆粒先行反應使峰值提前且強度更高。

當混氨比為 0.6 時，最大失重速率達到峰值，具備優異的反應活性。 

針對可燃物反應溫度的分析發現，當混氨比設定為0.4且氧氣濃度提升至 0.2

時，顆粒反應溫度達到最低值 319.56℃，顯著低於純煤的 392.2 ℃，代表該流

程中揮發分的析出與燃燒最為迅速，整體燃燒活性與速率達到最佳化平衡。 

（摘自：中國電機工程學報 2026-04-07） 

 

 

5. 氫能利用現狀及其材料需求 

本論文探討氫能利用相關技術現狀，並針對關鍵的材料氫脆與損害機理進行

了剖析。在製氫技術方面，目前主流路徑包含化石能源重整、工業副產氫提純及

電解水製氫，各類氫氣生產方式及碳排量如下表。 

https://d.wanfangdata.com.cn/periodical/CiBQZXJpb2RpY2FsQ0hJU29scjkyMDI2MDQyODE2MzExMRIRemdkamdjeGIyMDI2MDYwMjcaCGp5aTN2eXdk
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表四、不同類型氫的碳排放量對比 

其中，化石能源重整技術最為成熟且具規模化優勢，天然氣與煤製氫的成本

結構中，原料成本分別佔 74%與 52%。電解水路徑則以鹼性電解槽（AEC）最為

普及，其運行溫度介於 70°C 至 90°C，而固體氧化物電解槽（SOEC）雖具備最

高能量轉換效率，但需在 700°C 至 1000°C 的高溫環境運作。目前全球氫能供應

仍以天然氣製氫為主（約 62%），電解槽製氫佔比則低於 0.5%。 

儲氫與輸氫技術是實現規模化應用的瓶頸，研究指出高壓氣態儲氫透過提升

壓力可有效提升儲氫密度。壓力自 15MPa 提升至 70MPa 時，儲氫密度可從 1%

躍升至 5.7%。在儲氫容器選材上，塑膠內膽瓶搭配複合材料，具備輕量化與高

安全性，適合乘用車使用；鋁合金內膽瓶具備較佳的環境適應力與密封性，適合

重型卡車運輸。對於大規模長距離輸送，管路輸氫被認為是最經濟的路徑，其投

資成本約為油氣管道的 2 倍。混氫天然氣管道在混氫比低於 20%時，現有設施

多可直接沿用。 

氫損傷定量評價與選材標準是確保系統完整性的核心。研究對比了多種氫損

傷機理，包含氫致內壓、氫促進解理及氫促進局部塑性等，指出實際失效往往是

多種機制複合作用的結果。在定量評價指標上，通常以斷面縮減率、疲勞裂紋擴
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展速率及疲勞壽命損失百分比作為依據；當性能損失低於 10%時，可視為無顯著

氫脆傾向。選材規則強調，在-73°C 至 25°C 的氫脆敏感溫度區間，應遵循「限

制材料強度、降低應力使用」原則，避免使用高硬度與高強度材料。 

臨氫材質的微觀組織對氫脆敏感性影響極大，氫脆敏感度由低至高依序為肥

粒鐵、波來鐵、變韌鐵及麻田散鐵。碳含量過高時會導致鋼材在熱軋狀態下產生

大量對氫脆敏感的麻田散鐵組織，中國儲氫容器用鋼中控制碳含量≤0.35%，歐洲

工業氣體協會控制碳含量≤0.37%。選材規則方面，目前國際主流標準如 ASME 

B31.12 推薦使用 X52/L360 以下強度級別，最高許用鋼級不超過 X80，且長輸

管道壓力限制在 21MPa 以內，工作應力不應高於材料最小降伏強度的 50%。對

於銲接管材，建議去除銲縫餘高並進行整管熱處理，以降低殘餘應力集中的風險。 

綜上所述，氫能技術的發展核心在於經濟效益與材料安全性。未來研發應聚

焦於開發高耐氫性能之低成本金屬材料，並建立完善的氫脆材料資料庫。技術推

廣上，初期應積極利用現有油氣基礎設施進行混氫輸送，並結合地下鹽穴或枯竭

油氣藏進行大規模地質儲氫，以達成綠氫的高效應用與跨季節能量調節目標。 

（摘自：鞍鋼技術(CNKI) 2026-04-12） 

 

6. 高碳排產業碳捕集技術應用現狀、挑戰與對策 

本論文針對電力、鋼鐵、水泥與石油化工等重點排放產業的碳捕捉技術進行

了深入探討。在鋼鐵產業的應用場景中，其排放特徵具有顯著的多點源、高濃度

且多雜質之特性。高爐煤氣作為鋼鐵業最主要的碳排放源，其 CO2排放量佔企業

總排放比率超過 70%，因此成為碳捕捉與減排的核心對象。 

根據技術分析，鋼鐵業目前的技術開發路徑主要採取差異化策略：針對低濃

度含碳氣源多使用化學吸收法，而針對高濃度氣源則建議採用固體吸附法。截至

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=CIt6vfrkg6BnKTQtHcCO5Sl6oKaZ-LvwtbNEfdm2DODONAFzGhrtFJdZERyanhHYfgZ_FE9V6TE5mHOSAVPs-AQY1fl7vi7h346loGvCFWW-MZZ4kEt1Zcqn2ee6j-kUmz--PfQaWy4vo4eF4dlScapFBPPN8XgKDCuQQHsCOIdzG2TUYP12n6gh39PYV__f&uniplatform=OVERSEA&language=CHT&captchaId=4381daee-1636-4130-9bb8-8aa0c2b69d3c
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2024 年，已實現全面商業化運行的指標性案例為阿聯酋鋼鐵公司（Emirates 

Steel），該專案利用化學吸收技術針對氣基豎爐爐頂煤氣進行捕集，吸收劑採用

單乙醇胺（MEA）溶液。捕集後的氣體經加壓與脫水處理後，CO2產品純度可超

過 98%，並透過 43 公里的管線輸送至油田進行二氧化碳強化採油（EOR）。該

案於 2016 年實施，碳捕捉規模為 80×104t/a，有效將減碳成本轉化為商業盈利。 

目前鋼鐵產業在碳捕捉領域已取得初步實踐成果，如日本 COURSE 50 採用

複合胺類吸收劑（如 MEA、MDEA 等），年捕集規模可達萬噸級且二氧化碳純度

達 90%以上。而包鋼集團與河鋼集團等示範專案，則分別針對歐冶爐煤氣與豎爐

煤氣展開化學吸收法應用，碳捕捉能耗與產品品質皆具備產業競爭力。目前海外

鋼廠相關專案施行概況如下表。 

表五、國外鋼廠碳捕集計畫概覽 

在製程改良與材料研發方面，鋼鐵業正朝向專用型吸收劑與能效提升技術發

展。研究指出，為了應對鋼鐵廠內部燒結、煉鐵、煉鋼及軋鋼等多階段產生的不

同濃度煙氣，開發具備高波動適應性的智能配胺技術十分重要。 

針對鋼鐵行業的特殊製程，研究建議研發新型碳捕捉搭配餘熱回收利用技術，

對富液預加熱、吸收塔極間冷卻和蒸氣壓縮熱泵 3 個製程進行整合。整合後透過

模擬計算，得到碳捕捉耦合餘熱回收利用製程每噸 CO2的再生能耗為 2.415 GJ，
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比基礎碳捕捉製程的再生能耗減少了 43.0%；CO2吸收率為 99.2%，比基礎碳捕

捉製程提高了 11.2%。此外利用 AI、大數據等方法開發智能配胺技術，實現根據

線上 CO2 濃度儀資料動態調整胺液配方，也是解決鋼鐵行業各流程 CO2 濃度差

異顯著、捕集難度大的有效手段。 

總結鋼鐵業碳捕捉技術的關鍵發展對策如下： 

(1) 應加速研發適用於多流程煙氣波動的專用高效吸收劑與智能配胺技術，

以降低再生能耗並強化系統穩定性； 

(2) 開發高傳質效率與低壓降的塔內件設備，以改善百萬噸級工程的空間佈

置與投資成本； 

(3)  推動捕集單元與生產流程的餘熱深度整合，實現能源利用最大化； 

(4) 建立跨行業的二氧化碳資源化利用產業鏈，將捕集的二氧化碳轉化為化

工原料或用於強化採油，建構高附加價值的循環經濟體系。 

（摘自：環境工程技術學報(CNKI) 2026-02-12） 

 

7. 高爐富氫對高比例球結礦爐料軟熔滴落性能的影響 

首鋼及北京科大合作，針對高爐富氫冶煉趨勢下的高比例球結礦爐料結構，

進行了系統性的軟熔滴落性能分析。研究團隊利用高溫熔滴試驗裝置，模擬不同

還原條件，對比了傳統爐料結構（81%燒結礦+17%酸性球結礦+2%塊礦）與高

比例球結礦爐料結構（44%燒結礦+16%酸性球結礦+34%鹼性球結礦+6%塊礦）

在富氫環境下的反應特性。 

試驗數據顯示，高比例球結礦爐料的軟化開始溫度較低且軟化溫度區間較寬，

主因在於球結礦以 Fe2O3為主，還原過程產生的 FeO 與 SiO2易形成低熔點相，

與含較多高熔點鐵酸鈣的燒結礦相比，其軟化行為更早發生。然而在熔融滴落階

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=5qKCSu-RHijURPD_tiAx8KgX3vXb3rxUMsxkewjWfWevP773-kUh5cGDsOD52YGaXagE4WsYySsDbq88lndAA8YzUISAaA_-RKytDxDJ2Qbe34S3BZ_wVe0Dc1oDV6vafwZDM8vvifZggWO5AT-TXVze3wRxijT--BbAoi-cvytlEYmnwtYCnA==&uniplatform=OVERSEA&language=CHT


 
 

 僅供內部參考，請勿影印分送。 24 115 年 No.29 低碳轉型專題報導 

技術/生產資訊 

 

 

段，高比例球結礦爐料展現出獨特的技術優勢，其壓差陡升溫度升高、滴落溫度

降低，使整體熔融溫度區間變窄，有利於高爐軟熔帶厚度的縮減。 

在富氫參數的量化影響方面，隨著 H2 含量從 0%提升至 15%，爐料的軟化

溫度與熔化溫度均呈現升高趨勢，且軟熔溫度區間顯著收窄，顯示富氫環境能促

進高爐熔融帶位置下移且厚度變薄，有效改善料層透氣性。 

技術分析指出，H2具有優異的還原熱力學與動力學優勢，能顯著降低初渣中

的 FeO 含量並減少初渣總量。在 H2流量的實驗中，隨著氣體流量增加，爐料的

最大壓差與特徵值均顯著下降。這是因為增加 H2 流量強化了金屬鐵的還原與滲

碳流程，使金屬鐵提前熔化滴落並釋放料柱空間，進而降低煤氣流經阻力。 

隨著 H2含量增加，爐料的最大壓差和特徵值均降低。噴吹煤氣中 H2含量的

增加，一方面促進爐料中 FeO 還原，初渣量減少；另一方面有利於強化爐料的滲

碳，促使大量的金屬鐵熔化並滴落，釋放大量的空間，料層透氣性得到有效改善。

同時，由於 H2 的原子半徑小，滲透性強，顯著降低了煤氣流經料柱的壓差，這

也是富氫操作改善透氣性的關鍵因素之一。但需指出的是，隨著 H2 含量增加，

H2對爐料透氣性的改善效果逐漸減弱，且過高的 H2流量將降低煤氣利用率。 

（摘自：冶金能源(CNKI) 2026-04-29） 

8. 低碳背景下盛銑桶烘烤補熱與加蓋保溫技術研究應用 

本論文探討在長流程鋼鐵生產中，針對盛銑桶在週轉過程中的熱量損失問題，

提出「烘烤補熱」與「加蓋保溫」兩項關鍵方案，並於鞍鋼進行實證。在鐵水運

輸的熱損失構成中，鐵水表面經由罐口的輻射與對流熱損失約佔 35%以下，盛銑

桶襯與鐵水的傳導熱損失約佔 45%以上，而罐殼表面的熱損失則約佔 20%。研

究指出，若盛銑桶由轉爐兌鐵後呈紅熱狀態（罐襯溫度 1260°C 以上），在無任何

保溫措施的空罐期，罐襯溫度會快速下降至 350°C 以下，導致高爐出鐵時的

高溫鐵水熱量被低溫罐襯大量吸收，進而引發鐵水溫降嚴重，部分溫降

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=tdDAU2ZCd1q_fFXc9D1EbN7rEDCB5gV1gtNH4FLtoDI6sbvIZzpfnjEyPVG_9Ff5taDhsxtVuyCe2zFXujspM6W1lTl57-eo5YDpjHPiroZAkFERTNctcC-fJu173s85i_RBCWuAfuUdu-iU9BBMdj9ylmun7XXpXMt_xKe3rty2bW9fTKqtcw==&uniplatform=OVERSEA&language=CHT
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甚至達到 180°C，易造成桶底結殼與殘鐵增加。 

在烘烤補熱技術方面，其重點在於縮小桶襯與鐵水的溫差，並控制桶襯對熱

量的吸收。研究建議補熱時機應選在高爐出鐵口前的等待區域，並利用高爐煤氣

等副產燃料，透過蓄熱式燃燒技術回收煙氣餘熱。該技術利用噴嘴產生的高溫火

焰進行高強度輻射與對流傳熱，僅需烘烤 30 分鐘即可使桶襯蓄熱量恢復至轉爐

兌鐵後的水準。實測數據顯示，當桶襯烘烤至 1000-1200°C 時，可提升鐵水溫

度 44-60°C，並降低每噸鐵水 1.85 kg 至 2.53 kg 的碳排放。在鞍鋼本部的實際

應用中，烘烤後鐵水平均溫度提升 31.0°C，顯著改善了盛銑桶的製程狀態。 

加蓋保溫技術則是控制桶口散熱最直接的方法。針對重盛銑桶與空桶期實施

全流程加蓋，可同時解決鐵水表面散熱與紅熱罐襯的熱損失。實驗證明，在紅

熱狀態下加蓋 1.5 小時後，罐內溫度可維持在 640°C，較不加蓋的 370°C 高出

270°C。保溫罐蓋採用高強度隔熱材料與剖分式結構，以確保密合度。模擬計算

與實證結果顯示，全流程加蓋可降低鐵水溫降約 20%，使鐵水溫度提升 38.9°C，

每噸鐵水減少碳排放 1.64 kg，且能有效控制煙塵排放並降低罐內殘鐵平均達 8.9

噸。 

（摘自：鞍鋼技術(CNKI) 2026-04-13） 

https://oversea.cnki.net/kcms2/article/abstract?v=CIt6vfrkg6AdsugJD5cfu57OGeZAkN3icr9FaUF0k3MuiF2KfLtK6OR3MEgvUfAGALa8cQNdyIMGX5yjeS-AlwXdPKsHIWHvjDuDZYNK155vTwEpqraZ3nug65RlOJfs7lKM47VpAJbZUIWvIYMq6wXOMCzHwcv4Tu-2Ktgg4tPkJdLfLcvrkrWq6yTfciJI&uniplatform=OVERSEA&language=CHT&captchaId=1b93e742-5a71-4d3e-a19d-a5cdaf9a2e70
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ArcelorMittal XCarb®綠鋼技術布局與減碳解決方案分析 

撰稿人 T41 范乃妍 

一、 前言 

在全球應對氣候變遷的宏觀進程中，鋼鐵工業作為碳排放最密集的重工業領

域，正處於從高碳強度冶金向淨零技術範式轉型的關鍵臨界點。隨著聯合國 2050

淨零排放目標（Net Zero 2050）的確立，以及歐盟碳邊境調整機制(CBAM)的正

式施行，鋼鐵企業的脫碳能力直接轉化為市場生存的綠色門檻與核心競爭力。 

ArcelorMittal 作為全球鋼鐵龍頭，其推出的 XCarb®品牌同時是商業行銷標

籤，以及實現技術轉型的整合戰略框架。專利資料顯示技術從傳統高轉爐(BF-

BOF)長流程的減碳改良，到電爐(EAF)再生能源路徑的確立，再到生物碳捕捉與

氫能冶金的尖端投資，XCarb®展示了多層次的脫碳技術路徑。 

ArcelorMittal 的戰略邏輯可推測為，結合製程技術控制，與整體商務活動結

合，不僅能降低客戶的 Scope 3 減排壓力，更在同業中形塑技術區隔，確立了

XCarb®在低碳轉型賽道的獨特定位。 

二、 XCarb®品牌核心架構與三大脫碳路徑解析 

XCarb®的核心價值在於其高度的靈活性，能夠針對供應鏈不同的客戶，提供

差異化的減碳解決方案。其架構主要由以下三大支柱構成： 

1.綠色鋼鐵憑證（Green Steel Certificates） 

該路徑主要針對仍依賴高爐製程的產線。ArcelorMittal 透過在現有高爐中

投入節能技術（如熱風回收、廢熱發電）或注入生物能源，所產生的二氧化碳減

排量經過獨立審核，轉化為憑證。 

• 商務邏輯：客戶購買鋼材時，可加購對應數量的 XCarb®憑證，將
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ArcelorMittal 特定減排專案的 CO₂減排量轉移給自己，用於 Scope 3 報告。 

2.回收與再生生產（Recycled and Renewably Produced） 

XCarb®產品體系中技術邏輯在於製程與能源的整合 

• 製程架構：採用電爐路徑，以 100%廢鋼為主要原料。 

• 能源供給：100%使用經第三方認證的可再生能源如風能或太陽能，實現近

乎零排放的電力輸入。 

• 產品覆蓋：根據來源資料，該方案已完整覆蓋扁平材（Flat products）與

長材（Long products），顯示其在汽車薄板、家電用鋼及建築結構件等領域，均

具備商業化供應能力。 

3.創新基金（Innovation Fund） 

此為面向未來的技術孵化平台，ArcelorMittal 每年投資大額資金於突破性

技術。 

• 投資重點：包括氫能還原鐵（Hydrogen DRI）、CCUS、以及生物技術冶金

等，以達成 2050 淨零目標。 

三、 近期 XCarb®相關專利技術解析 

ArcelorMittal 近 1 年來的專利申請顯示，與 XCarb 有關之專利可分為 6 大

類，分別為：(1)利用再生能源為設備供電、(2)提高廢鋼比例、(3)加熱設備電氣

化、(4)直接還原鐵製程、(5)CCUS（包含生質能、PSA、鋼化聯產）與(6)銲接技

術減少廢料，專利說明如表 1。 
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表 1、與 XCarb®關聯之專利技術整理 

技術分類 專利技術彙總說明 

1. 利用再

生能源還原

鐵礦石 

為透過電解反應還原鐵礦石來生產鐵的設備，設備由再生能源

供電，符合 XCarb®推動低碳煉鐵與使用 100%再生能源的脫

碳核心目標。 

專利：WO2024/110771 

2. 熱軋產

品大廢鋼比 

熱軋產品系列專利，係使用含銅廢鋼生產，為 XCarb®品牌下

「回收與再生生產」領域，大幅提高廢鋼比例的減碳策略，專

利技術包含： 

(1)有效防止液態銅相滲入晶界。 

(2)優化矽含量，防止熱軋引起表面裂紋。 

(3)使用廢鋼生產中最佳矽/銻/錫含量的方法 

專利：WO2025/056946, WO2025/056947 

WO2025/056948, WO2025/057069, WO 2025/057070 

WO 2025/057071 

3. 感應加

設技術之電

氣化布局 

一種利用感應加熱技術（可應用於高爐、直接還原豎爐等需要

熱風爐之製程），能將鋼鐵製程氣體高效加熱至最高 2300°C

之設備與方法，旨在減少傳統燃燒加熱帶來的碳排放，屬於電

氣化脫碳布局。 

專利：WO 2026/003563, WO 2026/003775， 

WO 2026/003777 

4. 監控直

接還原廠運

作 

與本技術為監控直接還原廠運作的方法，屬 XCarb®綠色煉鋼

與減碳解決方案的製程改進技術。 

專利：WO 2026/018055 
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技術分類 專利技術彙總說明 

5.捕捉鋼廠

氣進行

CCUS  

本專利群支持 XCarb®的 CCUS 概念： 

1.透過生物技術處理鋼廠廢氣產生生物質，並將其轉化為沼氣

回饋至生產製程，實現節能減碳。 

2.透過文氏系統回收殘餘氣體能量以提升 PSA 吸附效率。 

3.透過捕捉高爐煤氣進行生物發酵產出酒精，並將副產物生物

質回充煉焦爐，實現資源全循環。 

專利：WO2026/022502, WO2026/022503, 

WO2026/022504, 

WO2026/022505, WO2026/022506, WO2026/022687 

6. 簡化銲

接流程 

此專利群發展之銲接技術可減少材料廢料、簡化整體製造流程

與車輛輕量化，鞏固 XCarb®強調之永續供應鏈與綠色鋼材效

益。 

專利：WO2026/022518, WO 2026/022662 

四、 結論 

ArcelorMittal 除銷售綠鋼，並構建多維度的技術框架。XCarb®透過三大支

柱（綠色鋼鐵憑證、回收與再生生產、創新基金），成功對接了從「現有高爐優

化」到「未來氫能冶金」的過渡路徑，確保公司在不同轉型階段都能提供對應的

商業化方案。 

在專利佈局上，ArcelorMittal 透過電氣化設備與 100%再生能源供電消除製

程碳足跡。同時優化廢鋼處理技術，解決晶界滲入與表面裂紋等難題，極大化提

升循環材料比例。此外，更結合 CCUS 與生物技術，將廢氣轉化為沼氣與酒精，

使環境負擔翻轉為高價值的能源資產，打造綠色技術基礎。 
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五、 引用資料 

序號 引用資料 

1 

ArcelorMittal launches XCarb™ green steel certificates for customers 

https://autorecyclingworld.com/arcelormittal-launches-xcarb-green-steel-certificates-for-

customers/  

2 
Lowest Embodied Carbon Steel Sections Available on the Planet 

https://ami.arcelormittal.com/structural-shapes/sustainability/  

3 

XCarb® Innovation Fund Accelerator Programme 

https://poland.arcelormittal.com/en/steel-production/xcarbr/xcarbr-

innovation-fund  

4 
XCarb® Green steel certification 

https://projects.arcelormittal.com/media/i1xm0zsk/xcarb-green-steel-certificates-2110.pdf  

5 
XCarb®Recycled and Renewably Produced 

https://europe.arcelormittal.com/sustainability/xcarb/RRP/recycled_and_renewably_produced  

 

https://autorecyclingworld.com/arcelormittal-launches-xcarb-green-steel-certificates-for-customers/
https://autorecyclingworld.com/arcelormittal-launches-xcarb-green-steel-certificates-for-customers/
https://ami.arcelormittal.com/structural-shapes/sustainability/
https://poland.arcelormittal.com/en/steel-production/xcarbr/xcarbr-innovation-fund
https://poland.arcelormittal.com/en/steel-production/xcarbr/xcarbr-innovation-fund
https://projects.arcelormittal.com/media/i1xm0zsk/xcarb-green-steel-certificates-2110.pdf
https://europe.arcelormittal.com/sustainability/xcarb/RRP/recycled_and_renewably_produced

