
中鋼公司低碳高爐煉鐵技術開發路徑

中鋼鋼鐵研究發展處煉鐵製程組

杜憲文

出鐵

高爐

一貫化鋼廠製程排碳特性
低碳高爐技術發展進路
減碳技術發展規劃與進度
結語

112年10月14日

智能控制

中國鑛冶工程學會112年年會 1



1. 一貫化鋼廠製程排碳特性
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煉鐵原料 燒結製程

煉焦製程

高爐製程
鐵水前處理

轉爐製程

鋼液精鍊

鋼胚連鑄

鋼胚軋延
鋼品

煉鐵廠 煉鋼廠 軋鋼廠

冷軋熱軋

CO2 排放
典型比例 ~ 85% (高爐約75%) ~ 2% ~ 13%

煤炭

鐵礦

助熔劑

高爐提供鋼廠所需的鐵水，能耗最大且是煤基操作，為鋼廠CO2主要排放源



國外重要鋼廠排碳狀況 3

參考資料： CO2 Emissions | Global Carbon Atlas 2020

* https://cordis.europa.eu/project/id/515960

** https://kknews.cc/zh-tw/finance/xglxjl8.html

*** https://www.course50.com/en/

寶武鋼廠碳排放
178.6百萬噸(2%)

中國

日本新日鐵碳排放73.7百萬
噸(7%)

國家計畫：COURSE 50 /

Super COURSE 50***

浦項鋼廠碳排放75.6百萬
噸(13%)

國家計畫：COOLSTAR**

ArcelorMittal 鋼廠碳排
放160.3百萬噸(4%)

歐盟整合計畫：ULCOS*

韓國

歐盟

日本

鋼鐵業為高排碳產業，為善盡社會責任，節能減排已成為重要的技術發展目標

http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
https://cordis.europa.eu/project/id/515960
https://kknews.cc/zh-tw/finance/xglxjl8.html
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規劃多
元方略

CCS捕捉封存 :
低碳高爐→零碳高爐

加大力度提
升能源效率

使用再生能源

高爐噴吹
富氫氣體

高爐添加
還原鐵

鋼化聯產

增用廢鋼 全氫能冶煉製程

前兩年完成472
項減碳方案，
年減碳量 91.9
萬噸，年減碳
幅度達2.1%，
為過去平均值
的3.2倍。

無碳燃料

電力化

2210
-7% -25%

短程減碳、
中長程先低
碳、再零碳

依據技術成
熟度、成本
有效原則、
高級鋼生產
能力，選擇
最適路徑。

碳中和基準年碳排

2018 (減碳基準年)

中鋼短程減碳、中長程邁向碳中和路徑規劃
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3Fe2O3+CO(g)=2Fe3O4+CO2(g)

Fe3O4+CO(g)=3FeO+CO2(g)

FeO+CO(g)=Fe+CO2(g)

FeO(l)+C=Fe+CO(g) 軟熔帶以下

利用CO/ C煉鐵之還原反應

CO2、CO、N2、
H2、H2O

爐頂氣排放

軟熔帶

爐蕊區

塊狀區

滴落帶

出鐵、渣
鐵水溫度～

1500℃

熱風 (1200oC) + 粉煤

2C+O2 = 2CO(g)

風徑區
風壓 ~ 3.8 atm 

火焰溫度~ 2150oC

2.低碳高爐技術發展進路
2.1碳在高爐煉鐵製程的角色

還
原
氣
體
向
上

爐
料
下
落

鐵礦、焦炭 (還原劑/燃料
與爐氣流動的通道)
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低碳排還原鐵塊添加

取代燒結礦，降低
燒結製程排碳

(1)減少還原劑之需求
(2)增產

含鐵原料 (燒結礦)
焦炭 (供應煉鐵熱
能與還原氣體)

參考資料：Nishioka, et al, J. Sustain. Metall. (2016) 2:200–208

Tanaka, et al, Tetsu-to Hangane (2006) 96:1022-28 

2.2 高爐低碳煉鐵可行技術

產率

燃料率 以氫代碳減少碳基還原劑負擔
與熱量消耗

 降低10% CO2排放
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3.1 高爐富氫噴吹之研究進路

3. 減碳技術發展規劃與進度



3.2 前瞻技術產學合作計畫
高爐低碳煉鐵技術開發
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於110年5月成立前瞻技術產學合作計畫團隊，
經過超過90次會議與讀書會，完成20多位參與
教授定位，組成低碳排爐料添加、富氫噴吹與
爐頂氣提濃改質回噴三個核心小組，於111年
11月獲得國科會審核通過，展開計畫的執行

執行過程中定期進行各分項研究計畫之進度報
告與討論

2021-05-05

召集學界、組成低碳冶煉研究團隊

2023-08-23

進行各項研究進度報告與討論
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高溫軟熔型態分析試驗：高B2燒結礦

高B2燒結礦與HBI接觸

Sinter

HBI

3.3 研究結果
高鹽基度燒結礦與HBI軟熔試驗

 單獨高B2燒結礦升溫至1580℃時，雖有液相產生但尚有固態脈石存在，當與HBI接觸加溫至1555℃時，
試片完全液化呈橢圓球型，顯示混料有助於熔渣的形成，因此建議高爐採混料操作維持穩定的爐況。



10配渣智能化與添加HBI減碳效能

等液化溫度相圖

智慧平台上之配渣模組

爐渣流動性預測模式，計算出爐渣黏度與
液化溫度

快速配渣計算模組，作為設計燒結礦鹽基
度的依據

渣相圖可視化，掌握爐渣渣性是否在操作
區間

操作指引
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H2分率

富氫區

富氫噴吹爐下部氫氣分布

風徑區噴鎗出口

鼓風嘴

富氫氣體噴吹

粉煤噴吹

高爐燃燒區溫度分布 水冷鼓風嘴熱面溫度分布

熱點

富氫氣體噴吹爐下部操作特性模擬計算

富氫噴吹點火位置接近噴鎗出口，對噴鎗壽命是一大挑戰。
鼓風嘴出口處出現熱點值得注意。
富氫噴吹操作提高爐下部氫氣濃度，有助於還原反應減少碳耗。

Temp. K
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12離散元素法模擬高爐佈料操作

coke ferrous

Small Coke

Lump

Sinter

Coke

 富氫噴吹時爐腹氣體積增加，加上焦炭率走低爐內透氣空間變小，可能引
起氣流不順，爐壓變高。必須藉由佈料的調整建構出適當的料層結構，確
保爐況的穩定。

 與英國Altair公司合作，導入離散元素法(DEM)，模擬高爐佈料操作掌握料
層之結構，是富氫噴吹穩定高爐操作的重要關鍵。
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高爐鐵礦還原特性評估與履歷可視化

藉由熱力學與動力學軟體，建構出計算模組，實時計算各條件下之氣相與固相熱力
學平衡條件，結合還原動力學模型，顯示出爐料受熱與還原的過程，可作為富氫下
提升減排效能之工具。

鐵礦顆粒由料面到
軟熔帶受熱歷程

H2與CO氣體操作線 還原率與時間關係 還原率與溫度關係

鐵礦還原趨勢 鐵礦受熱趨勢 鐵礦內部氣體利用率
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富氫氣體噴吹測試規劃

完成系統規範與採購，113年進行測試。
製程連鎖安全設計與鼓風操作數據收集為測試重點。
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爐頂氣之CO2與COG進行乾式重組反應，產出富含CO/ H2氣體回噴高爐

CH4 (in COG) + CO2 (in BFG) → 2CO + 2H2 - 247kJ/mol

 若可獲得綠氫，可與高爐爐頂氣中之CO2進行逆水氣轉移反應產出CO回噴高爐

CO2 (in COG) + H2 → CO + H2O - 41.2kJ/mol

爐頂氣改質回噴技術開發

整合
重組反應

德國Dillingen 乾式重組反應示範系統

Ref: https://www.paulwurth.com/en/pilot-dry-reforming-plant-commissioned-in-dillingen-in-success-for-paul-wurth/

COG氣體

處理後爐頂氣

富含CO/H2之還原氣

 重組觸媒開發
 最適化重組條件建立

高爐

轉化率: 98%



4. 結語

高爐煉鐵為高碳排製程，為達到各階段減碳的承諾，中鋼高爐低碳煉
鐵技術的開發成為重要的手段。低碳高爐技術包含低碳排爐料的添
加，富氫氣體噴吹與爐頂氣提濃改質回噴。112年已成功地完成低碳
排爐料添加第一階段的測試，113年將進行單鼓風嘴富氫氣體噴吹測
試。

中鋼已積極開發與測試所訂定之核心技術，以期達到高爐減碳目標，
惟無法確定實施所需資源（如低碳排爐料與綠氫）能否以低價與足量
取得，是相關技術是否落實的重要關鍵。
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