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一、前言：綠色鋼鐵，多元並進的發展路線 

「綠色鋼鐵（green steel，簡稱綠鋼）」是近年國際上最炙手可熱的永續材料之一，為了實

現《巴黎協定(Paris Agreement)》於世紀末前將全球升溫控制在 1.5℃以內目標，各界無不呼籲

先進國家與企業承諾擴大採購綠鋼，國際各大鋼鐵廠也相繼推出標榜「綠鋼」系列產品1，以展

現減碳硬實力。 

「綠鋼」的發展是多軌併進且複雜的，一方面是涉及層面廣泛，可能包含：煉鋼技術發展

（創新製程）、市場需求及轉型融資空間（投資經費）、利害關係者監督（資訊揭露及評比）與

政策法規架構（管制：如我國碳費、歐盟 CBAM；支持：如減碳投資補助）；另一方面則是該

詞彙本身就如同「綠色產品(green product)」一樣並沒有明確且一致的定義(Durif et al., 2010; 

WTO, 2022)，我們可以從不同文獻當中找到截然不同的解釋，例如：有些稱綠鋼為不依賴化石

燃料生產的鋼鐵(the World Economic Forum, 2022; TATA Steel, 2023) ，有些則稱其為盡可能降

低溫室氣體排放量的鋼鐵(Green Steel World, 2021)，或是採用永續製程的鋼鐵(SSAB, 2022)2，

而與之相近的名詞還有近零鋼鐵(near-zero steel)、淨零鋼鐵(net-zero steel)、碳中和鋼鐵(carbo-

neutral steel)，或是永續鋼鐵(sustainable steel)…..等(Green house challenge, 2023; Net zero industry, 

2021; RMI, 2023)，也因此使得國際上「綠鋼」發展的輪廓更顯模糊而充滿不確定性。 

總的來說，在淨零排放的精神之下，我們可以將「綠鋼」視為較同類一般鋼品具有更低的

 
1 已（將）於國際鋼市售賣的綠色鋼鐵產品如：日本 JFE 鋼鐵的 JGreeX、日本製鐵的 NSCarbolexTM Neutrral、

盧森堡跨國鋼鐵大廠 ArcelorMittal 的 XCarb™、瑞典鋼鐵大廠 SSAB 的 SSAB Zero™、韓國浦項(Posco)鋼鐵的

Greenate certified steel……等，所採取的減碳作法各有不同，且多數是透過分攤鋼鐵廠內減碳量至特定批次產品

而達到「減碳」或「碳中和」，我國中鋼於 2023 年底也依循此作法，首度產出一批經 BSI 認證的碳中和鋼材，

並賣予下游廠商製成碳中和扣件。 
2 不使用化石燃料的煉鋼製程不一定完全不會產生碳排放；盡可能減少碳排放的手段可能包含了非絕對減量措

施，例如購買國際認可的合規碳權抵減排放量；對環境永續的製程則涵蓋了更廣泛的層面，包含減輕製程中其

他污染物質的產出等。三種定義無論是本質或描述的範疇都不相同。 
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溫室氣體排放量，並且有助於減緩氣候變遷惡化的鋼品。受限於傳統鍊鋼製程的特性，想要有

效減少鋼品排放，改良既有製程或研發創新低碳製程是最有效的方法；改良或開發新製程就需

要投注人力及經費等資源，為此，需要有足夠的產品市場規模及投融資空間；為了瞭解不同製

程產出鋼品的排放強度差異，則需要透過建立碳盤查方法學或評估指標。為描摹國際綠鋼的發

展輪廓，本文試以鋼鐵業排放規模、製程技術及相關標準的現況進行描述，並藉由甫於 2023 

年初落幕的第 28 屆聯合國氣候變遷大會(COP 28)會議成果，展望綠鋼未來發展動向。 

二、鋼鐵業：社稷基石 VS. 排碳大戶 

鋼鐵業一般泛指所有與鋼鐵製造相關的產業，分析其價值鏈之上、中下游組成（TWSE, 

2024），「上游」為採礦及煉鋼業，主要產品為鋼胚及不鏽鋼，「中游」為軋鋼、伸線與鑄造業，

主要產品為鋼板、筋、盤元、棒鋼及管類等，兩段產業屬於狹義指稱的「鋼鐵業」，即經濟部

主計處行業別中「基本金屬製造業」下的「鋼鐵製造業3」；下游囊括各種以鋼品為原料的製品

製造業，產品種類相當多元，舉凡扣件、機械、運輸載具、模具、建材等都涵蓋其中，產業以

「金屬製品製造業」為大宗。前述提到的鋼鐵下游產品充斥於日常之中（如圖 1），不僅支撐著

重要維生基礎設施（能源、交通、民生等）的運作，還使得我們的生活更加便利（家電、生活

器具、交通運輸工具等），其產值更是對各國 GDP 有著不容小覷的貢獻4，有此可知，鋼鐵業

不僅僅是工業之母，更是國家經濟及社稷發展不可或缺的重要基礎。  

 
3 依經濟部主計總處行業別第 11 次修正版，鋼鐵製造業包含：冶煉業、鑄造業、軋延及擠型業，以及伸線業。 
4 根據 WSA(2020)文獻，鋼鐵業對於全球 GDP 貢獻約 3.8%，其中 20%來自鋼鐵本業（即上、中游），其餘 80%

主要來自下游相關產業。 
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圖 1、鋼鐵用途(資料來源：Jack Otai, 2019) 

鋼鐵業之於人類社會固然相當重要，然而由於鋼鐵製程能源消耗相當高，特別是上游的煉

鋼業，因而會排放大量的溫室氣體；隨著各界加強對排放部門節能減碳等要求，各國的鋼鐵業

正面臨相當迫切的減碳壓力。 

鋼鐵業的排放量究竟有多驚人？ 

以單一鋼鐵廠來說，其排放量最主要受到廠區本身的規模及產能所影響，我們很難直覺地

描述鋼鐵業的排放規模究竟有多大；不過參考我國環境部每年要求特定行業別及排放量合計達

2.5 萬噸 CO2e 排放源申報之碳排數據，2022 年 512 家列管排放源（俗稱碳排大戶）中共有 26

家鋼鐵業者，其中前 200 大就包含 8 家，而前 50 大排放源5當中仍有 2 家一貫煉鋼業（高爐

廠）以及 1 家電爐業，可想而之其行業總排放量不容小覷。 

若以行業整體進行分析，首先，根據國際能源總署(International Energy Agency, IEA)(2020)

資料，隨著人口及開發需求增長，全球對於鋼鐵的需求亦持續攀升，從 1970 年代一路成長至

今翻了近 3 倍，並且每年排放超過 26 億公噸 CO2e 溫室氣體，占全球能源相關總排放量約 7 至

 
5 我國 2022 年盤查登錄前 50 大排放源以製造業為最多，其中包含水泥業、半導體業、石化業及鋼鐵業等，皆

屬於能源密集型（或稱高耗能）產業。 
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9%，因此與鋁業、造紙業、化學品製造業、水泥業並列為 IEA 認為應重點追蹤減碳情形的重

工業；接著，綜整我國、鋼鐵主要生產國家及亞鄰競爭國家（中國、印度、日本、南韓、美國）

的鋼鐵業排放量占國家總排放量情形，如圖 2，包含我國6在內，有許多國家的鋼鐵業排放量占

其國家總排放量超過 10%，凸顯鋼鐵業減碳對於國家達成淨零的重要性；而鑑於鋼鐵製品被大

量應用於其他領域之中，若能以更低碳的製程煉製鋼鐵及製造下游製品並加以應用，其減碳效

益將可擴及其他排放部門，實現大幅減碳。 

 
註：彙整自不同來源及年份資料，故各國鋼鐵業排放占比僅供參考。 

資料來源：IEA (2020)、我國經濟部 (2022)、蘇亞紅 (2021)、Vibhuti 等人 (2023)、日本經產省 (2023)、南韓能經
所 (2022)、Nimablkar (2022)。 

圖 2、各國鋼鐵業排放占國家總排放量比例 

鋼鐵業的排放量之所以如此驚人，絕大部分是來自「上游」的「煉鐵、煉鋼製程（本文通

稱煉鋼）」(Carbon Trust, 2011)，而這又是因為普遍鋼鐵廠採用的煉鋼製程必須投入碳含量較高

的原料或消耗大量能源進行生產的緣故，也因此改善既有技術或採取突破性技術生產就成為鋼

鐵業實質減碳的關鍵手段。然而，想要減少其溫室氣體並不容易，不僅是因為高碳含量原料的

 
6 參考經濟部產發署於 111 年發布的製造部門 2030 淨零轉型路徑，2019 年我國製造部門溫室氣體排放量約

147.5 百萬噸 CO2e，約占全國總排放量 51.4%，然而當中約有 20%來自鋼鐵業（基本金屬工業，但鋼鐵業占大

宗），約占全國總排放量 10%；該報告引用國家盤查清冊排放資料之行業分類及範疇與環境部盤查登錄之資料略

有不同，但仍可顯示鋼鐵業排放量規模重大程度。 
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不可替代性，即如將鐵礦石煉製為鐵鋼，須投入冶金用煤及焦炭進行氧化還原，以及電力排放

係數不易降低等，還因為傳統煉鋼技術發展已相當成熟，而少有改良空間。這也是鋼鐵業與鋁

業、水泥業等被視為「難減碳(hard-to-abate)」部門的主要因素。 

三、鋼鐵製程：傳統製程與突破性技術發展 

雖然鋼鐵業減碳著實不易，但為了達成行業減碳目標及迎合國際市場趨勢，國際上已有許

多鋼鐵大廠投入開發不同突破性低碳煉鋼製程，甚至也有許多國家政府，如英國、日本、德國

等，成立專案、投入高昂的經費協助產業推動製程轉型，已然成為國際鋼鐵業發展的重要趨勢。 

國際上主要的傳統及突破性煉鋼製程應用技術種類繁多，且與許多國際淨零趨勢推廣措施

環環相扣（如 CCUS、綠氫、電氣化等）。為了幫助理解鋼鐵業產生碳排放的原理，並掌握國際

上綠鋼製造技術的發展情形，以下介紹傳統鋼鐵是如何被煉製而成的？又有哪些做法可以幫助

我們煉製更低碳的「綠鋼」？以及，目前國際綠鋼相關專案布局情形。 

(一)  傳統煉鋼製程 

參考世界鋼鐵協會(World Steel Association, WSA)資料(2023)，目前全球鋼鐵廠仍主要採用

兩種製程進行煉鋼，分別是「高爐-轉爐(the blast furnace-basic oxygen furnace, BF-BOF) 煉鋼」，

又稱「初級煉鋼」或「一貫煉鋼」，約占全球粗鋼產量 70%，以及「電弧爐 (electric arc furnace, 

EAF) 煉鋼（簡稱電爐煉鋼）」又稱「二級煉鋼」，約占全球粗鋼產量 30%。 

「高爐-轉爐(BF-BOF)」原理係將開採自自然環境的鐵礦石（大多以化合物，如 Fe2O3 的

形式存在）投入高爐，與冶金用煤及焦炭等還原劑進行氧化還原反應後熔融為鐵水，投入轉爐

精煉為鋼液後連鑄為鋼胚，另外視鋼品的規格，也可於轉爐中投入一定比例的廢鋼融煉為鋼液，

達到減少原鐵礦及還原劑使用量的目的；「電爐煉鋼(EAF)」則是將廢鋼或直接還原鐵(Direct 

reduced iron, DRI)投入電爐中，以電力加熱熔融為鐵水後連鑄為鋼胚；圖 3 為傳統鋼鐵製程路

徑，其中「鋼液經連鑄設備製程鋼片（胚）」前的兩條途徑分別代表「高爐-轉爐」煉鋼（左側

路徑）與「電爐」煉鋼（右側路徑）。 
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圖 3、傳統鋼鐵製程路徑(資料來源：日本經濟產業省，2021) 

兩種煉鋼製程因為投入原料及耗用能源不同，因此排放溫室氣體的原因也不盡相同。 

以「高爐-轉爐(BF-BOF)」製程來說，因為使用氧化鐵為原料，需要消耗冶金用煤及焦炭

將其氧化還原為鐵水，過程就會排放大量 CO2，其排放量約占整體逾 8 成，而「高爐-轉爐」

製程更是現有煉鋼製程當中溫室氣體排放量最高的一種；反應式如下： 

反應式 1：2Fe2O3 + 3C → 4Fe + 3CO2 

反應式 2：Fe2O3 + 3CO → 2Fe + 3CO2 

「電爐(EAF)」製程，則是利用電極間的「電位差」所形成的電弧產生高溫、加熱，熔融

廢鋼後加入其他原料重新煉鋼，因此主要的排放量是來自電爐所消耗的電力，占總排放量約 7

成。 

普遍來說，視冶金用煤、焦炭與其他原燃料投入高爐或電爐的配比，以及耗用能源排放強

度，平均每噸高爐碳鋼的排放強度介於 1.8 至 2.2 公噸 CO2e，電爐碳鋼排放強度則介於 0.4 至

0.8 公噸 CO2e，兩者相差 2 至 5 倍；從圖 4 我們可以比對「高爐-轉爐」及「電爐」製程排放

特性差異，不過由於不同鋼廠的原料及能源來源不同（尤其各國電力排放係數差異大），圖中

呈現每階段製程的排放貢獻僅供參考。 
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註：Slab 為「扁鋼胚」之原文，是鋼胚的一種，因形狀寬扁而得名。本圖呈現了「高爐-轉爐」（左圖）及「電爐」

（右圖）製造 1 公噸扁鋼胚時，於各階段製程產出的排放量（單位：公噸 CO2e），其中「高爐-轉爐」製程，
約有 8 成來自高爐階段，主要原因即為投入冶金用煤及焦炭進行氧化還原；「電爐」製程則約有 7 成來自煉
鋼製程，主要來自電爐耗用之電力，不過也有許多電爐廠會在電爐中投入少量的冶金用煤及焦炭，用以調整
鋼品性質。 

圖 4、傳統煉鋼製程產品單位排放量比較(t CO2e/t 扁鋼胚) 

(資料來源：Emmanuel, M., & Guilherme, M., 2022) 

從上述看來，「電爐」鋼品的排放量遠低於「高爐-轉爐」鋼品，選擇「電爐」煉鋼似乎是

相對環保的選擇，因此國際上不乏有鼓勵鋼鐵業朝「高」換「電」轉型的呼聲(Matthew, M., 2022)，

IEA 也曾於 2021 年發布的「2050 淨零排放(Net Zero by 2050)」一文中，建議在 2050 年前應有

53%的鋼品改成以電爐生產，否則全球難以實現淨零排放目標。 

然而，「電爐」製程早在 2000 年代就已逐步成熟，時至今日全球卻仍有 70%的鋼品以「高

爐-轉爐」製程生產，又是為什麼呢？ 

事實上，「高爐-轉爐」製程對於滿足全球鋼品市場需求有著無可取代的重要性，主要原因

有三：一是鋼鐵廠所在區域的電力供應量未必能滿足 100%採用電爐煉鋼之能源需求量；其二

是，廢鋼產量有限7，產量難以滿足市場總體需求，且未來可能會有越來越多國家將其視為戰

略物資(WSA, 2021; 李振麟, 2022; Transition Asia, 2023)；其三，也是最關鍵的原因是，兩種製

程可以生產的鋼品特性不同，高品質、高性能鋼材，如：車用無向性電磁鋼板、高張力鋼板、

 
7 雖然鋼鐵是可以不斷回收再利用的素材，然而沒有原生鋼品就不會有廢鋼，市場上多數的廢鋼即是來自初級

鋼品折舊，然而考慮到產品生命週期、回收系統等條件，很難實現 100%回收；為了滿足國際上不斷成長的鋼品

需求，在沒有可達商業規模的替代技術前，仍有必要繼續使用及發展初級煉鋼。 
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海上風機用大單重厚板等，都必須仰賴「高爐-轉爐」製程生產（陳正平, 2019; 日本製鐵, 2022; 

JFE, 2023），而如電動車、陸域或海上風電等產業又恰恰是目前各國都積極推動的淨零轉型政

策的一環，可想而知其市場的規模及成長性，因此如全球第三大鋼鐵原產國兼我國亞鄰競爭對

手國的「日本」就將維持「一貫煉鋼（即採高爐-轉爐製程）」業者競爭力，列為推動行業低碳

向淨零轉型的重要事項之一（日本經產省, 2021）。 

(二)  突破性煉鋼技術發展 

經由對傳統煉鋼製程的介紹可知，假使我們要減少煉鋼產生的溫室氣體排放量（甚至趨近

於零排放），除了以工業技術進行捕捉、移除外，針對「高爐-轉爐」的氧化還原製程以及「電

爐」的電力耗用等開發低碳煉鋼技術，會是最有效的作法；本文參考瑞典鋼鐵大廠 SSAB 的分

類(Johan, A., 2022)，將目前國際上主要發展的突破性煉鋼技術分為 4 大面向，分別是：不須改

變既有製程的減碳作法、升級高爐-轉爐煉鋼製程、升級電爐煉鋼製程，以及創新的煉鋼技術；

各面向下不同技術應用介紹如下： 

1. 面向一：不須改變既有製程的減碳作法 

此面向最主要的作法是以既有煉鋼製程搭配「碳捕捉、利用與封存 (Carbon Capture 

Utilization and Storage, CCUS)」技術，直接從溫室氣體排放源（如：煉焦爐、高爐）捕捉爐氣

中的 CO、CO2進行封存，或經分離純化後，轉供其他產業作原料使用。 

各國政府（如：英國、日本、臺灣等）及國內外各大鋼鐵業者多有規劃將導入 CCUS 納入

產業中長程的減碳規劃當中，知名案例如：日本政府支持推動的「COURESE 50」，結合 CCUS

技術，透過捕捉高爐尾氣純化出 CO 後輸入高爐替代部分還原劑，技術應用如圖 5（經產省, 

2018）；另有我國鋼鐵業龍頭的中鋼，在經濟部指導下與工研院合作推動「鋼化聯產」，也是利

用 CCU 技術，捕捉高爐及轉爐副產氣（即爐氣）純化後供應石化業者生產甲醇(CH3OH)與乙

烯(C2H4)等化學品8（經濟部, 2022）。 

雖然 CCUS 可以最直接且大量地減少煉鋼製程的排放量，不過具體產生的減碳效益將受

 
8 我國中鋼公司規劃分階段推動鋼化聯產，第一階段為建立實驗室及先導工廠，預計每年可捕捉並減碳 4,900 公

噸 CO2e（已於 2022 年底建置完成）；第二階段為建立示範產線，預計每年可捕捉並減碳 24 萬公噸 CO2e；第三

階段為擴大至商業應用（選址規劃大林蒲新材料循環產業園區），預計每年可捕捉並減碳 290 萬公噸 CO2e。 
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限於技術投資成本與煉鋼廠所在地區相關基礎設施建置的情形，兩者都需有長期、縝密的規劃，

這也是為何許多國家或業者會將此措施作為減碳路徑的中長期的減碳措施或達成淨零的最終

手段，而非初級就投入減量的關鍵原因。 

 

圖 5、日本 COURSE 50 技術應用(資料來源：日本經濟產業省，2021) 

2. 面向二：升級高爐-轉爐煉鋼製程 

升級高爐煉鋼製程的作法，最有效的作法無非是選擇其他更低碳或無碳的還原劑來還原鐵

礦石，以避免氧化還原的過程當中產生溫室氣體。 

常見的還原劑替代選項有：生質煤(biocoal)、氫氣，或是煉焦爐氣、高爐爐頂氣再利用；

其中，生質煤被視為碳中和燃/原料，相當於不排放溫室氣體，瑞典鋼鐵大廠 SSAB 就曾與瑞

典採礦冶金及材料研究所 Swerim AB (Swedish Research Institute for Mining, Metallurgy and 

Materials)合作，將林業廢木製成生質煤並測試可投入高爐替代冶金用煤與焦炭的比例(Alan, S., 

2017)；氫氣(H2)與鐵礦石氧化還原後，只會產出水(H2O)而不會排放溫室氣體，是目前國際上

最受矚目的低碳煉鋼方案之一，德國鋼鐵大廠蒂森克虜伯(Thyssenkrupp)早在 2019 年就已投入

開發此技術，並於杜伊斯堡(Duisburg)的 9 號高爐試驗成功(Thyssenkrupp, 2022)；煉焦爐、高爐

爐頂氣的再利用則較為特殊，其原理為透過收集爐氣當中的 CO 及 H2等可以與鐵礦石進行氧

化還原的氣體，重新輸入高爐當中進行氧化還原，以減少噴吹煤粉（PCI 煤）用量，如：日本

COURES 50 就同時利用了 CCU 技術捕捉高爐爐頂氣中的 CO，並純化焦爐氣中的 H2 輸入高

爐進行氧化還原（見圖 3-3），另有我國中鋼公司於 2021 年起展開測試將焦爐氣（富含 55~60% 
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H2與 20~25% CH4）輸入高爐中（中鋼公司, 2022）。 

不過，雖然使用低碳或無碳還原劑可有效減少高爐煉鋼製程的排放量，但除了受限於選擇

替代還原劑的供應量外9，由於投入高爐的「炭」減少了，可能導致高爐內部溫度不足等重大問

題，還須搭配其他措施解決；而目前國際尚無可應用於商業規模的案例。 

3. 面向三：升級電爐煉鋼製程 

升級電爐練鋼製程的作法主要有兩種，第一種是從原料端進行改善，例如：使用排放量較

低的直接還原鐵(direct reduced iron, DRI)；第二種則是從電爐本身耗用的能源改善，也就是使

用清潔能源，如：風電、太陽能光電等進行煉鋼，以大幅減少用電產生的間接排放，此作法也

是許多電爐廠最主要的減碳手段之一。 

至於，要如何生產排放量較低的 DRI？常見的方式是將於豎爐內直接還原過程中所使用的

還原劑，由天然氣（氣基 DRI）或無煙煤等（煤基 DRI）改為使用氫氣(H2)，使其氧化還原的

過程當中，不再排放 CO2，反應式如下： 

反應式 1：Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O 

反應式 2：FeO + H2 → Fe + H2O 

國際知名案例有跨國鋼鐵巨擘安賽樂米塔爾(ArcelorMittal)目前正在南非進行的 gHDRI 

(green hydrogen directly reduced iron)專案，就是採用了 Midrex（一家 DRI 技術及設備領導廠

商）的直接還原鐵技術，搭配使用再生能源電解產生的綠氫進行生產，整個過程將不會產生任

何排放量(Pooja, C., 2023)；不過如果使用的是灰氫或褐氫，製成的 DRI 就不能算是零碳。 

4. 其他：創新煉鋼技術 

除了就傳統練鋼製程改良的外，也有鋼鐵業者致力於開發創新的煉鋼技術，其中較具代表

性的技術屬電解煉鋼技術(electrolysis in ironmaking)，其原理為將鐵礦石浸沒於溫度高達 1,600

℃的二氧化矽(SiO2)與氧化鈣(CaO)溶液中，並通直流電進行分解，隨後，帶負電的氧離子(O2-)

轉移至正極並轉成氧氣後分離，而帶正電的鐵離子(Fe3+)則轉移至負極，並被還原為鐵元素

(WSA, 2021)，如圖 6 所示。 

 
9 高爐-轉爐製程唯有使用清潔能源電解產生的「綠氫」為還原劑，否則難以達到近零排放，然而目前各國的綠

氫仍是供不應求，還有許多國家須仰賴從他國進口氫氣，這也是阻礙氫還原煉鐵相關技術普及化的原因之一。 
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圖 6、電解煉鋼技術概念示意(資料來源：Boston Metal, 2023) 

國際上投入開發此技術的案例相對稀少，較有名的案例有安賽樂米塔爾的 Siderwin 專案

(Siderwin, 2023)，以及綠鋼技術公司波士頓金屬(Boston Metal)刻正商轉中的專利技術熔融氧化

物電解法(molten oxide electrolysis, MOE)煉鋼製程(Boston Metal, 2023)，不過這類創新技術的發

展成熟度較低，還有待後續關注發展。 

(三)  國際綠色鋼鐵相關專案布局 

因應國際壓力及市場需求，近年各大鋼鐵業者紛紛投資開發低碳煉鋼技術，各種綠鋼專案

猶如雨後春筍，參考工業轉型領導小組（The Leadership Group for Industry Transition, Leadit10）

的綠鋼追蹤器(Green Steel Tracker)統計，截至 2023 年 11 月底，全球已有餘 30 個鋼鐵相關企

業（多為鋼鐵業的領頭廠商）提出將近 90 個專案，已然不僅僅是為了減碳，而是成為鋼鐵業

者彼此競爭的另一個戰場；不過，目前多數的專案尚處於開發階段，也算是間接反應了突破性

的煉鋼技術開發不易。 

雖然該資料庫蒐集資訊並不完整11，但我們仍可從中一窺各項專案應用技術、計算範疇、

減量效益推估等之異同；圖 7 呈現 WSA 會員 2021 年粗鋼產量前十大鋼鐵業者目前已/規劃啟

動之綠鋼專案情形，多數專案為「待確認(to be confirmed, TBC)」狀態，部分專案預計將來啟

動，僅少數為已啟動。 

 
10 工業轉型領導小組(Leadit)為於 2019 年 COP25，由瑞典及印度發起的小組，目標是實現 2050 年淨零排放，目

前成員包含國家與企業共 38 個，包含：SSAB、蒂森克虜伯、塔塔(Tata)、薩爾茨吉特(Salzgitter)等鋼鐵業者。 
11 Leadit 的綠色鋼材追蹤器對於東亞地區的鋼鐵業者綠色材鋼材專案蒐集資訊並不完整，如日本及我國鋼鐵業

者的技術研發專案都未被納入。 
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註；本資料庫係 Leadit 委託其他機構蒐集，圖中日本製鐵及 JFE 鋼鐵僅各一專案且資訊尚待確認，但兩家公司皆
有參與政府支持推動技術研發專案，如：COURSE 50 跟 Super COURSE 50，且各自有推動其他專案。 

圖 7、2021 年粗鋼產量前十大鋼鐵業者當前綠色鋼鐵專案發展情形(資料來源：Leadit, 2023) 

四、鋼鐵標準：百家爭鳴到趨同演化 

如今在市場上，有越來越多不同的綠鋼可供買家購買，然而過於多樣化的選擇也衍生了新

的問題，即欠缺一致的衡量基準，以定義什麼是「綠鋼」，以及判斷不同鋼品「綠」的程度差

異。為此，許多國際知名的標準制定機構、減碳倡議組織、科研機構、鋼鐵業者分別發布了與

鋼鐵溫室氣體排放測定等相關標準，以使鋼鐵業本身及其利害關係者掌握行業減碳進展、識別

合乎自身減碳目標的綠色鋼品，而隨著國際對於採購綠鋼的需求攀升，這些原本用於自願性宣

示、檢視用的鋼鐵標準正逐漸轉型為管制工具。 

目前全球約有 20 多種的鋼鐵相關標準，且尚有增加的可能。然而不同組織所訂定的標準，

其評估範疇、方法或認定基準各有不同，例如有些僅要求計算 ISO 14064-1:2018 版本的類別 1

與 2 的排放量，有些則要求計入類別 3 至 6；有些未考慮到不同煉鋼製程的差異僅訂定單一標

竿值，有些除分製程訂定，還就使用原料的比例進行更細緻的分級。在不考慮標準之間本質是

否有所衝突的前提下，假設某一地區採用了較嚴格的標準或以此訂定強制性管制措施，因為碳

成本及其他行政成本的不對等，可能使當地的鋼鐵業者面臨較高的貿易風險，進而產生碳洩漏
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12；為了避免這些問題發生，如何在這些標準之間「異中求同」，成為近期各界關注的事項之一。 

世界貿易組織(the world trade organization, WTO)堪稱促進鋼鐵標準提升一致性的先驅，該

組織很早就關注到國際上各種鋼鐵標準的激增，並認為應該採取行動防範因標準差異形成的貿

易障礙，因而於 2022 年 9 月 21 日發布了「貿易與氣候變遷第 7 號資訊簡介-鋼鐵業：WTO 如

何支持更廣泛的一致性(trade and climate change information brief n°7- Decarbonization standards 

and the iron and steel sector: how can the WTO support greater coherence?)」報告，除針對主流常

使用的鋼鐵標準進行比較分析（知名的近零/低碳鋼定量標準的比較如表 1），並從 5 個層面切

入分析應如何促進鋼鐵標準透明度、一致性、可比較性，以避免義大利麵碗(spaghetti bowl 

effect)13效應發生(WTO, 2022)，5 個層面如下：  

(一) 全球相關(globally relevant)且技術中立(technology neutral)。 

(二) 以科學為基礎(science-based)並俱足夠野心。 

(三) 確保邊界及範疇可被測量。 

(四) 確保監測、報告及查驗證的透明度(transparency)。 

(五) 納入發展中國家的觀點。 

  

 
12 「碳洩漏」指排放源因原先所在地區或國家實施過於嚴格的氣候政策，使其負擔碳成本壓力過大，因而轉移

至其他政策較寬鬆的地區或國家進行生產活動，不僅無法達成原本被要求的減排目標，還將使轉移所在地的排

放量上升。 
13義大利麵碗效應(spaghetti bowl effect)為貿易經濟學的一種現象，係指國家之間簽訂的自由貿易協定(FTA)數量

增加，反而減緩了彼此的貿易關係。 
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表 1、WTO 彙整近零/低碳鋼鐵標準定量排放閾值比較(資料來源：WTO, 2022) 

術語 倡議／組織 

定量閾值 
(t CO2e / t 粗鋼) 

使用鐵礦石 
(BOF) 

使用廢鋼 
(EAF) 

近零排放鋼鐵 
Near-zero 

emission steel 

IEA-G7 0.4 0.05 
SBTi 0.5 0.2 

氣候債券倡議組織 
Climate Bond Initiative 

0.12 0.12 

責任鋼鐵國際標準 
Responsible Steel International Standard 

0.4 0.05 

先行者聯盟 
First Mover Coalition 

<0.4 <0.1 

可行使命夥伴關係 
Mission Possible Partnership 

0.5 - 

永續鋼鐵原則 
Sustainable STEEL Principles 

0.2 - 

低碳鋼鐵 
Low-embodied 

carbon steel 
Steel Zero 訂定中 訂定中 

註；本表為 WTO 取各倡議或組織訂定標準閾值之唯一值或區間極值進行比較，各標準原設計差異大，例如：責
任鋼鐵國際標準共分為四個等級，並且依投入廢鋼的比例計算標準值（使用廢鋼比例越高，閾值越低）；先行者
聯盟(FMC)則是依製程別設定單一閾值門檻。 

 

WTO 所發布的報告激起各界對於整合鋼鐵相關標準的討論，而隨之應運而生的是於 2023

年底的 COP28 大會期間，由超過 35 個標準制定機構及鋼鐵業利害關係者等共同訂定並發布的

「鋼鐵標準原則(steel standards principles)」。參與訂定鋼鐵標準原則的組織無不認同應加強各

項鋼鐵排放測量方法及標準間的一致性、可比性與透明度，以加強市場信心、減少貿易摩擦，

並促進鋼鐵業加速減碳；本原則共 7 點列舉如下： 

(一) 與利害關係者充分溝通。 

(二) 以既有標準為基礎，不標新立異。 

(三) 窮盡與技術無關(technology agnostic)且基於績效(performance based)措施促進鋼鐵業減碳。 

(四) 應符合 WTO 技術性貿易壁壘協定(TBT)訂定 6 大原則，包含：透明度(transparency)、開

放性(openness)、公正與共識(impartiality and consensus)、有效性與相關性(effectiveness and 

relevance)、連貫性(coherence)及發展維度(development dimension)。 

(五) 應符合 IEA 訂定淨零鋼鐵排放測量及數據蒐集 5 大原則，包含：促進所有設施與製程的

同類比較 (like-for-like comparison)、為鋼鐵成品 /半成品提供連貫 (coherent)且可互通

(interoperable)的結果、排放邊界及範疇應足夠完整、採用與能源部門及全球路徑相容的排放信
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用(emission credits)與副產品(co-products)會計規則、鼓勵使用特定地點或產品的測量數據(IEA, 

2023)。 

(六) 應就近零排放(near-zero emission)鋼鐵及新興名詞定義達成共識。 

(七) 定期追蹤及推廣，每年至少舉辦一次會議，以審查原則進展情形，並鼓勵各界遵守。 

總結 WTO 報告及鋼鐵標準原則，未來鋼鐵相關標準的整合將以具一致基礎、可比較、高

透明度為方向，趨同演化已是板上釘釘，不過考慮到國際標準訂定不易且有各自訂修週期，短

期內我們或許不易見到實質的改變，但這些成果無疑點出了那些易被外界忽略的訊息，例如：

不同測量方法及標準所劃定的範疇、邊界差異，以及不同煉鋼製程的特性及減碳的可行選項或

困境，都是我們在選擇使用或設計測量方法及標準時應該納入考量的因素，這必將有助於鋼鐵

業者及其利害關係人更有效的運用這些標準工具，並加速實現減碳目標。 

五、結語：從 COP28 成果看國際綠色鋼鐵最新發展趨勢 

綜觀全球推動綠鋼發展，主要由三大層面展開，包含：從「技術面」發展突破性煉鋼製程、

從「市場面」推廣採購綠色鋼材，以及從「管制面」積極制定鋼鐵產品排放量相關評估標準，

由於不同利害關係者所側重的面向並不相同，過去我們不易以全盤性的視角檢視三個層面的發

展現況，然而去年底在杜拜盛大召開的的 28 屆聯合國氣候變遷大會(2023 UN Climate Change 

Conference, COP 28)上，卻難得一見地由各界政府、領導組織等，分別就三個面向取得共識； 

COP28 就鋼鐵相關共識及討論重點如下： 

(一) 大會重點共識之一，各國應加速發展淨零排放與低排放技術，尤其是針對包含鋼鐵業在內

的難減碳部門，包含發展再生能源、核能、CCUS，以及製低碳氫氣滿足轉型需求(IISD, 2023)。 

(二) 繼世界經濟論壇(the World Economic Forum)夥同 30 多個成員於 2021 年的 COP26 上宣布

成立「先行者聯盟(First Movers Coalition, FMC)」承諾將擴大採購使用創新、低碳的技術生產

的綠色產品（包含鋼鐵、鋁、水泥、航運、航空及道路運輸等），以透過具體行動支持減碳的

供應商，至 COP28 時，FMC 成員已成長至 96 個，還於大會中簽署高達 94 項採購協議(WEF, 

2024)；此外，同樣身為工業深度減碳倡議(industrial deep decarbonization initiative, IDDI)的加拿

大、德國、英國及美國也在大會中簽署了一份協議，後續將提出有實現的承諾，進一步擴大採

購低碳鋼材、水泥及混凝土，還將為這些低碳建材訂定專案層級或全生命週期之減碳閾值，以
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落實新設或既設建築的淨零排放目標，而這項協議也獲得了奧地利、日本與阿拉伯聯合大公國

政府的支持(UNIDO, 2023)。 

(三) 因應鋼鐵、水泥、化工、肥料、航空、航運級道路運輸等難減碳行業，以及身為全球價值

鏈要角的中小企業，亟需巨額融資發展創新技術實現減碳，然而這類型的融資專案難以符合現

有的綠色分類法，對產業及投資者調度資源形成重大挑戰，聯合國歐洲經濟委員會(United 

Nations Economic Commission for Europe, UNECE)呼籲各國擴大「轉型融資(transition finance)」，

並建立更友善的融資環境，以滿足產業的需求；格拉斯哥淨零金融聯盟(the Glasgow financial 

alliance for net zero, GFANZ)及經濟合作暨發展組織(Organisation for Economic Cooperation and 

Development, OECD)後續還將借鑒與綠色或永續發展相關金融工具（如債券、貸款等）建立相

關指導原則，以支持這一舉措(UNECE)。 

(四) 除有 WTO、ISO、WSA 等組織共同發布「鋼鐵標準原則」，IDDI 秘書處另呼應 IDDI 成

員國之協議（見重點(二)）於 COP28 會後底發布「推動溫室氣體核算系統的一致性-實現鋼材、

水泥及混凝土統一標準的途徑(Driving consistency in the greenhouse gas accounting system- A 

pathway to harmonized standards for steel, cement, and concrete)」報告，重點就鋼鐵及水泥產品

標準差異進行分析，並強調驅使碳排放計算及標準的趨同，將有助於促進綠色採購，並使鋼鐵

及水泥業落實行業減碳(IDEA,2023)。 

國際綠色鋼鐵正處於蓬勃發展之際，鋼鐵業的淨零樂觀其成；不過其發展的過程中，仍有

許多問題有待各界，包含我國政府及企業共同關注與解決，其中最為關鍵的一點是，鋼鐵業需

要有足夠的轉型資金及期程，才能確保突破性煉鋼技術能投入商業規模生產，因此訂定過於積

極的減碳目標或嚴苛的氣候政策，不僅無法有效促使鋼鐵業減碳，還可能適得其反導致關廠或

外移，因而引發碳洩漏，其尺度拿捏有賴執政者或領導組織研商；此外，國際對於鋼品的需求

不減反增，且為發展再生能源及電氣化，對於高品質或高性能鋼材的需求亦持續成長，然而高

品質或高性能的鋼材因其製程加工較為繁複，產品排放強度通常較高，這可能使得鋼鐵業未來

的碳排放「帳面」上難有直觀的減量成效，但也提醒我們必須要用更全面的視野規劃國家或產

業的減碳路徑，想必這些都將會是未來國際就鋼鐵淨零持續討論的重點。 
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