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摘要 

因應淨零碳排潮流，全球相關產業皆積極投入減碳技術研發與應用，國內鋼鐵產業亦積極

投入並獲得具體成果。國內外鋼鐵廠採用最佳可行技術(Best Available Techniques, BAT)節能減

碳案例甚多，從製程能源效率改善、減少能源損失、提高能源投入附加價值，並嘗試研發製程

末端碳捕捉利用技術。國內鋼鐵產業領頭企業長期投入提昇廢熱回收、能源系統和設備高效率

化，以達到節能減碳效果，並透過以大帶小機制引領關聯廠商共同投入減碳列車擴大減碳績效，

皆展現具體成果。面對更嚴峻減碳目標，鋼鐵產業必須強化製程更新、設備替換，以達到大幅

減碳目標，更需導入前瞻技術才能達成碳中和願景，如：氫能冶金、直接還原鐵、大規模碳捕

捉技術、技術提昇、清潔能源等。此外，電弧爐被許多國外鋼鐵廠列為中長期減碳目標之關鍵

技術，並預估電弧爐產能比例會逐漸提高，唯電弧爐煉鋼產業於達成減碳目標也面對甚多挑戰，

如：綠電取得不易且無法穩定供應、廢鋼料源供應與競爭、減碳技術商業化與碳費徵收潛在影

響成本等因素；因此，鋼鐵產業正處於既有技術更新與新興技術（負碳技術、氫能冶金、直接

還原鐵等）尚未能大規模商業化關鍵階段；為符合國際潮流與規範，加速研發並加速導入前瞻

技術商業化，應為國內鋼鐵產業達成碳中和願景之關鍵任務。 

 

一、前言 

鋼鐵產業是全球工業發展基石，與水泥並列最關鍵工程材料，廣泛用於建築、車輛和機械

設備等領域，涵蓋民眾生活各面向。臺灣自民國六〇年代發軔高度經濟成長歷程，鋼鐵產業貢

獻不可抹滅，唯於全球面臨氣候變遷威脅而風起雲湧推動淨零碳排潮流，鋼鐵產業亦需充分體
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認此項責任並掌握契機，持續承擔引領產業配合達成國家永續發展之目標。鋼鐵製造過程主要

碳排放源為煉鐵製程，包括：原料前期燒結製程、煉焦製程和高爐煉鐵。此階段能源消耗高，

約占整體製程 70%以上；冶金用煤和衍生溫室氣體排放量約占整體排放 85%；電弧爐煉鋼製

程用電量則約占整個製程碳排量 70%(呂錫民，2017)。傳統鋼鐵製程必然會產生溫室氣體排放，

因此鋼鐵產業乃積極推動減碳策略，採取製程改善、能資源循環、引用清潔能源等策略；為達

成淨零排放願景，國內外鋼鐵廠也透過研究新製程技術，導入新能源、碳捕捉與再利用、原料

替代等策略，冀期達到 2050年淨零碳排願景。 

二、鋼鐵產業碳排放來源 

鋼鐵製程分為兩大類：一貫煉鋼廠和電弧爐煉鋼。一貫煉鋼廠利用高爐煉鐵和轉爐煉鋼，

並以冶金用煤及焦炭作為能源，前處理階段包括煉焦製程及燒結製程。電弧爐煉鋼則以廢鐵為

原料，並以電力為能源，產製各類鋼化產品以滿足社會需求。 

鋼鐵產業溫室氣體排放量可分為直接排放（包含燃料排放和製程排放）和間接排放。鋼鐵

製程排放溫室氣體主要為二氧化碳，排放主要來源為原料和燃料燃燒，從燒結製程到最終鋼鐵

產品製造過程使用烘箱、鍋爐、熔爐等皆為 CO2排放源。典型一貫式煉鋼廠每噸軋鋼排放 1.8

噸 CO2，其中 1.7噸 CO2係由煤炭使用所致，其餘 0.1噸為使用石灰所產生(Kim, Jinsoo, et al., 

2022)。一貫式煉鋼廠直接排放 CO2約占整體排放量 94%，（燃料排放占 4%，製程排放占 90%），

間接排放占 6%。電弧爐煉鋼排放 CO2直接排放約占 32%（燃料排放占 15%，製程排放占 17%），

間接排放占 68%（環境部，2021）。圖 1為一貫式煉鋼製程各階段碳排放特徵。 
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圖 1、一貫式煉鋼廠製程碳排放量(Kim, J et al., 2022) 

三、鋼鐵產業減碳經驗與技術 

由於鋼鐵製程在能源使用和溫室氣體排放來源類型有所不同，因此需採取不同減碳策略，

才能發揮最佳效益。 

(一) 一貫式煉鋼廠減碳技術： 

製程改善，例如：引入智慧高爐、發展高爐噴吹氫氣、氫能冶金技術，或添加熱鐵磚、轉

爐以廢鋼取代鐵水等方式減少碳排放。部分技術仍在評估階段。 

(二) 電弧爐煉鋼廠減碳技術： 

電弧爐煉鋼減碳重點在於能源使用管理及提升效率，因此，提升設備能源使用效率和使用

高效能電爐為實現減碳目標主要方式。 

鋼鐵業透過節能省水、製程改善、效率提升等方式，可以達成短期的減碳目標。此外，透

過循環使用減碳鋼鐵材料，有效利用煉鋼過程產出副產品或衍生資源，可以符合循環經濟和減

碳共同效益。製程節能改善和設備的維護管理也為例行工作一部分，以確保持續改進空間。然

而，未來的重點為應用氫能（綠氫）煉鋼、碳捕捉儲存、綠能使用等關鍵技術。 

中國鋼鐵公司為國內鋼鐵產業龍頭，甚早即啓動節能減碳對策，並獲得具體成果。成立「中
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鋼節能減碳及碳中和推動小組」，持續推動減碳行動方案。近五年通過實施 800多個減碳方案，

成功減少超過 100萬公噸 CO2e排放；此外，配合政府政策採取「以大帶小」策略，對集團關

聯業者進行相關教育訓練，舉辦座談會分享減碳經驗，以共同創造低碳產業之價值，帶動鋼鐵

及其他產業共同邁向永續轉型。此外，透過碳管理輔導團對下游客戶進行一對一碳盤查作業輔

導，並提供節能診斷服務，碳管理輔導團 2023年總計輔導 22家下游客戶，節電潛力約達 868

萬度/年，換算減碳量約 4,443 度/年。多項計畫皆顯示中國鋼鐵公司在推動節能減碳與邁向碳

中和願景之積極態度和行動。此外，中國鋼鐵公司設定 2050年碳中和目標，短期採取「增加

再生能源使用」、「加大力度提升能源效率」策略，並強化 2030中期目標至減碳 25%，為達成

中長期減碳目標則採逐步部署電力化、燃料替換、碳捕捉再利用以及氫能冶金技術以邁向 2050

淨零目標。整體減碳路徑圖如圖 2所示。 

 

圖 2、中國鋼鐵公司減碳路徑圖(中鋼公司，2022) 

四、鋼鐵產業減碳途徑與技術限制 

掌握分析國內外鋼鐵廠製程減碳技術可區分為現行技術與開發中技術兩大範疇，以下收集

幾家國外鋼鐵廠之技術改善案例，甚值參考，相關技術特徵解析如下： 

(一) 提昇改善現行技術 

1. 製程改善 

韓國 POSCO通過最佳化製程減少煉鐵與產鐵之時間差，將製程中多餘熱源回用於製程加

熱；使用智能化高爐設施，增加廢鋼利用率，並利用再生能源和氫能供應煉鋼廠所需能源
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(POSCO, 2020)。 

 

圖 3、POSCO智能化高爐技術示意圖(POSCO, 2020) 

中國大陸寶武鋼鐵建立低碳最佳可行控制技術(BACT)流程，並回收製程餘熱餘能，達到

能源效率最大化。透過近終形製造，降低反覆加熱及成形的能耗，使生產過程更簡易，同時降

低排放和能耗(寶山鋼鐵，2022)。 

 

圖 4、中國寶武鋼鐵近終形製造示意圖(寶山鋼鐵，2022) 
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印度 TATA Steel在生產鏈使用 250多個人工智慧模型，協助洞悉各階段製程，有效並即時

制定決策。提高原材料（鐵礦石和冶金煤）品質，藉減少冶金焦炭的灰分和鐵礦石中氧化鋁含

量，減少高爐的排放。透過 HISARNA技術，減少 20%碳排和能源消耗，並減少空氣污染物排

放。 

 

圖 5、HISARNA技術示意圖及與傳統高爐技術差異(Tata Steel, 2020) 

2. 能資源循環 

日本 Nippon Steel持續開發 COURSE 50技術，使高爐利用鋼鐵製程中產生的富氫氣體替

代部分焦炭使用；預計於 2050年完整實施 Super COURSE 50技術，透過額外氫氣供給，最大

限度以氫進行還原，並搭配 CCUS技術以達碳中和(Nippon Steel Corporation, 2021)。 

 

圖 6、Nippon steel COURSE 50技術規劃路徑圖(Nippon Steel Corporation, 2021) 
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韓國 POSCO回收製程可再利用副產物，例如從焦煤、天然氣等氣體燃燒後回收可用氫氣。 

 

圖 7、POSCO Hyper BF-BOF 技術(POSCO, 2020) 

中國大陸寶武鋼鐵於 2023年 9月召開碳中和推進委員會議，推動系統創新整合能力，加

快推進 HyCROF 富氫碳循環氧氣高爐和氫基豎爐技術路徑。充分回收鋼鐵製程中含碳固廢材

料，並將有機生物質製備為生物質碳以取代煤炭，再回到高爐運用以達資源循環，有效降低高

爐製程對化石燃料的依賴。 

 

圖 8、中國寶武鋼鐵富氫碳循環高爐示意圖(寶山鋼鐵，2022) 

印度 TATA Steel透過提高煉鋼過程廢料利用率，並使用最佳可行技術改進現有流程，最大

限度回收製程產生熱能、副產物及除濕高爐的熱風。為加強廢料回收，TATA Steel建造一座鋼

鐵回收工廠，配備粉碎機和機械化物料搬運設備等設備，不僅減少金屬廢料產生，發現回收廢
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料碳排放更低；加工後廢料可供應電弧爐(EAF)、感應爐(IF)和鑄造廠等用途(TATA steel, 2022)。 

3. 碳中和鋼鐵產品 

日本 Nippon Steel 在 2023年推出了 NSCarbolexTM Neutral 產品，一種碳中和鋼鐵產品。

透過煉鋼過程減少碳排放，利用質量平衡的方法來計算減碳量。並將在 Hirohata 地區建造一

座新型高爐，以及推出多項碳中和計劃，進一步擴大 NSCarbolexTM Neutral 產品的供應規模。 

韓國 POSCO鋼廠提出碳中和鋼品牌「Greenate」，為韓國首個低碳品牌產品，針對低碳製

程所生產鋼材進行認證，以質量平衡計算選用該低碳鋼材可獲得減碳效益，使之與其它廠家比

較具有競爭力。此項碳中和鋼品也可做為氫氣儲存和運輸產品，不只能安全運輸氫氣，也確保

價格競爭力和材料在地化。 

(二) 發展新技術 

1. 氫能冶金新技術發展： 

日本 Nippon Steel透過政府 COURSE 50計畫，規劃使用氫能替代還原鐵礦石所需焦煤，

以減少碳排放。Nippon Steel和 JFE Steel已在茨城縣和千葉縣分別建造小型氫能直接還原製鐵

高爐。Nippon Steel預計將在 2025年開始運轉，JFE Steel則預計在 2024年開始運轉。COURSE 

50高爐可以減少 10%碳排放量。在氫氣供應穩定前提下，Super COURSE 50可以逐漸增加氫

氣使用比例，獲得更高減碳效益(Nippon steel, 2020)。 

 

圖 9、Nippon steel 氫氣高爐還原技術(Green invention in steelmaking, 2020) 

韓國 POSCO正在進行氫還原煉鐵開發規劃，並利用其專有之 HyREX技術改進現有高爐。
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POSCO公司已與英國 Primetals公司簽署協議，共同設計和測試 HyREX設施，並預計在 2026

年實施、2030年實現商業化。此外，POSCO在氫還原鋼計劃採用電爐來減少碳排放，並計劃

在資源豐富的澳洲，利用鐵礦石和再生能源生產綠氫，作為生產低碳鋼原料之還原劑。 

中國大陸寶武鋼鐵規劃採用氫基豎爐技術，在加熱過程使用氫氣、焦爐煤氣和天然氣作為

還原氣體，三種氣體比例可調整，並利用太陽能和風能等綠色能源來進行水的電解，生產綠色

氫氣，以實現工廠內全流程零碳排放目標。 

 

圖 10、中國寶武鋼鐵氫基冶金及全流程零碳規劃（寶山鋼鐵，2022） 

印度 TATA Steel 公司預計在 2030年完成於荷蘭分公司之直接還原爐測試。 

2. 碳捕捉再利用與封存(Carbon Capture Utilization Storage, CCUS)技術發展 

日本 Nippon Steel計劃在 2030年前確立基礎技術並降低 CCUS技術成本。預計 2050年將

實現大型設施商業化應用，並將碳再利用擴展至高需求量產品。目前，Nippon Steel已將碳捕

捉技術商業化，稱為 ESCAPTM。該公司與 DeepC Store簽署協議，計劃通過船舶運輸將碳封

存於深海以確保安全。此外，Nippon Steel也開發 CO2相關化工產品，包括利用合成氫氣和二

氧化碳於製造工業用途。 

中國寶武鋼鐵公司計劃使用碳捕捉技術，捕捉冶金煤氣並分離二氧化碳，經過化學合成將

其轉化為醇類等下游產品作為石化、化學和食品等行業的原料。 
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印度 TATA Steel 在 Jamshedpur 工廠啟用碳捕捉技術，從高爐煤氣中提取二氧化碳，並使

用碳捕捉和利用 (CCU) 設施將捕捉的碳現場再利用。為實現 2030 年中期目標，該公司計劃

擴大碳捕捉和再利用 (CCU) 的試點，並在 2050年將碳捕捉設備與現有製程相結合。 

3. 氫能技術發展 

POSCO 公司制定與氫能相關計劃，例如：阿曼綠氫計劃，該公司在阿曼獲得相當於首爾

一半土地面積，計劃透過進口在阿曼生產的氫氣，在 2030年後每年生產 22萬噸綠氫用於氫還

原煉鋼、發電和其他工業用途。此外，POSCO計劃在 2035年建造環保氫複合接收站，產能達

126萬噸，主要位於仁川、光陽和浦項等地。同時，POSCO將建設商業氫混合發電廠，以取代

仁川的液化天然氣發電廠(POSCO, 2023)。 

TATA Steel 設定於 2030年由冶金煤轉為天然氣等更清潔燃料(TATA Steel, 2022)。 

4. 電弧爐技術發展 

Nippon Steel 目前已開始實驗並測試大型電弧爐生產，以替代傳統高爐及小型電弧爐。新

型電弧爐使用廢鋼及較低階鋼材作為原料，並採用零碳電力；與傳統高爐相比，電弧爐碳排放

量可大幅降低。然而，目前該技術仍需克服廢鋼氮含量導致成品品質差異及空氣污染物排放問

題。 

TATA Steel 中期目標為 2030年使用電弧爐增加產能，並收集和加工廢料轉化為鋼材。 

解析國外鋼鐵廠減碳策略，實現鋼鐵業碳中和需要綠氫、綠電等可再生資源支持，並需考

量 CCUS（碳捕捉、利用與封存）技術應用。然而，目前技術製造綠氫需消耗大量能源，台灣

缺乏穩定綠電供應，致使鋼鐵產業在可預期未來較難透過替代低碳能源實現減碳。根據 

ArcelorMittal 鋼鐵廠的資料，目前氫氣成本約為每公斤 3.5至 5美元。若使用綠氫發展直接還

原鐵 (DRI) 技術，鋼鐵生產成本每噸將增加 150 至 250 美元。即使未來再生能源發展可能使

綠氫成本於 2030年降至 1.5美元/公斤，仍然需要政府支持才能實現。此外，Thyssenkrupp公

司指出，雖然目前鋼鐵廠正努力利用製程產生氣體作為化學品生產原料，但要將其開發成大規

模的產業解決方案，可能還需市場誘因以及約 15年研發時間，皆非短期可導入減碳策略應用

之技術。 

五、結論 
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在推動減碳行動過程，鋼鐵產業已經透過改善製程、節能以及採用最佳可用技術（BAT）

來降低碳排放。未來鋼鐵業大幅減碳則有賴突破性技術之導入應用，目前已商業化減碳技術應

用於既有製程中，唯其減量有限，短期內難以符合外界對鋼鐵業大幅減碳之期待。然而，現階

段開發先進技術尚未達到大規模實際應用之水準，政府資金和資源支持對於促進有利於產業減

碳研究計畫至關重要，同時也能降低轉型過程風險，並減少國內鋼鐵廠面對國際競爭力之挑戰。 

鋼鐵產業面對國際市場競爭之挑戰仍然不容忽視，面對嚴峻減碳任務與產業永續發展目標，

產業龍頭應扮演領頭羊角色，通過產官學合作策略擴展至整個產業鏈。持續投入充足人力和資

源，加強自主減碳技術能力，以達到 2030年階段性技術目標，並根據技術進展檢視達成 2050

目標之挑戰。 
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