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入門解說：鋼鐵行業中的碳捕集
削減高爐 - 轉爐模式的碳排放



數據和免責聲明
本分析僅供參考,不構成投資建議,且不應作為作出任何投資決定的依據。此文代表了作者
對受評估公司自行報告的公開資訊的看法和解讀。本文提供了公司報告的參考資料,但作
者並未試圖驗證這些公司提供的公開自我報告資訊。因此,作者無法保證本文提供的所有
資訊的事實準確性。作者和氣候轉型亞洲 (Transition Asia) 明確對第三方使用或發布參考
本文的資訊不承擔任何責任。
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簡介
	
碳捕集技術主要是為了石油和天然氣行業而開發的，於五十多年前首次應用於商業用途。然而，近年來，
碳捕集技術在其他高碳排放的行業（如發電、鋼鐵生產、水泥製造等）中引起了關注，希望能夠捕集二氧
化碳（CO2），並以此能力降低從現時的高污染技術進行低碳轉型的必要性。

在這篇「入門解說」中，我們將探討鋼鐵行業中的碳捕集，但值得注意的是，目前該行業只有兩個以商業
運營的碳捕集項目，佔IEA的CCUS項目數據庫中目前運營總容量的1%1。此外，在已公佈的全球碳捕集與
封存（CCS）項目中，未來20年計劃用於鋼鐵行業的容量只佔0.5%，儘管鋼鐵行業佔全球排放的7-9%。
到2030年，只有1個碳捕集儲存項目用於高爐-轉爐模式（BF-BOF）的工廠，而屆時計劃有76個氫（H2）
或氫基直接還原鐵（DRI）項目實施這項技術。2

儘管如此，仍然有鋼鐵企業指出未來將依賴該技術實現2050年淨零排放目標。同時，鋼鐵企業的脫碳途
徑仍然視此技術在協助行業脫碳中擔當重要角色。相比CCS技術，具有強大脫碳潛力的氫基直接還原鐵等
新型無化石原料的技術則因為目前支持數據有限，而在脫碳路徑中的代表性較低。3因此，CCS技術在成
本和需求方面可能被高估。

本文將討論碳捕集技術在綜合式高爐-轉爐模式的工廠面臨的各種困難，綜合式高爐-轉爐是鋼鐵生產中最
常見的碳密集型技術途徑。CCS過程的每一個步驟，包括碳捕集、運輸和儲存，都相對獨立。每個步驟可
以在不同地點進行，並具有自己的處理方法和技術瓶頸。然而，對於鋼鐵行業來說，綜合鋼廠在開發碳捕
集技術方面面臨著特定的挑戰，這些技術只可以協助部分運營有效地脫碳。我們亦會比較高爐-轉爐 +碳
捕集的技術準備程度以及其他吸引全球投資的行業脫碳選項。

儘管碳捕集技術需要滿足一定條件才能在減緩氣候變化方面發揮作用，但本解說將不討論二氧化碳運輸和
儲存方面的技術、排放、能源或經濟挑戰。我們認為目前對二氧化碳運輸和儲存安全性的假設過於樂觀且
未經證實，這需要另行探討以進一步闡述。

值得強調的是，雖然有大量學術研究對碳捕集的成本、效率和實施情況進行了理論分析，但迄今尚未在
高爐-轉爐模式的工廠上完成大規模碳捕集儲存項目，因此目前缺乏具體參考數據和信息來評估氣候減緩
技術的效果。本分析基於IEAGHG的鋼鐵碳捕集研究，這是迄今對將碳捕集整合到BF-BOF工廠中進行的最
全面的研究。4

配置、規模和氣體捕集的技術複雜性

在本解說中，我們的分析將主要聚焦於燃燒後的捕集技術，因為它是所有碳捕集技術群中發展得最成熟的
一項技術。作為利用化學吸收劑的燃燒後捕集技術已在許多行業找到商業應用場景，對於鋼鐵行業而言，
這技術是最可行的選項，儘管它仍然處於研究和開發階段而非試點階段。本解說將不會討論其他的捕集技
術，包括迴路循環捕獲、富氧燃燒和燃燒前捕集技術。5

無論是燃燒後捕集還是其他方式，高爐-轉爐模式的複雜性使得碳捕集實施充滿挑戰性。綜合鋼廠通常從
關鍵點如發電廠、燒結廠和焦爐熱氣爐排放大量污染物。然而，由於鋼廠配置隨著地理位置不同而變化，
因此鋼鐵行業在開發模塊化碳捕集系統時面臨相當多的困難。這些困難來自於其設計的複雜性和大量的定
制化需求，進而限制了其廣泛部署。6鋼廠設有多個煙囪，並橫跨大片土地，這意味著實施規模將非常巨
大，需要數十個單元來捕集所有煙道氣體，並且需要整個鋼廠之間互相連接。對鋼廠而言，實際上所需的
改造是非常龐大的。
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除了過程和規模之外，碳捕集廠設計、吸收劑的選擇和熱能需求必須根據煙道氣體的不同組成而有所不
同，因為沒有一種技術適用於所有情況。7儘管鋼廠煙道氣體中的二氧化碳（CO2）濃度比煤碳或天然氣發
電廠的煙道氣體更高，但多種氣體（如氮氣（N2）、一氧化碳（CO）、甲烷（CH4）、氫（H2）等）的存
在以及來自不同來源的不同濃度，使得在鋼鐵行業部署碳捕集技術的有效性面臨重大挑戰。8

表一、在高爐轉爐模式的工序中，不同煙道氣體中CO2和其他氣體濃度
9

碳捕集表現參差，不是一個全面的脫碳選項

因此，碳捕集技術的減排效果取決於應用情況，通常在二氧化碳濃度較高的源點安裝碳捕集技術時，捕集
率較高。然而，總體而言，碳捕集項目一直未能達到預期的捕集率，受到技術和經濟挑戰的困擾，正如
IEEFA在圖一中的分析所突顯的那樣。這是我們對鋼鐵行業碳捕集技術減排潛力持消極態度的主要原因之
一。

圖一、全球碳捕集項目的捕集率

熱軋帶 熱風爐 發電廠 焦爐煙囪

CO2 (Vol%) 1.9 13.9 14 22

CO (mg/m3) 22 38 <3 0.18%

O2 (Vol%) 0.17 0.092 0.076 0.035

NOX (mg/m3) 152 87 168 300

SOX mg/m3 171 229 300 200

VOC mg/m³ 0.14 0.039 0.43 -

PM10 mg/m³ 6.7 NR 3.3 NR

來源: IEEFA, 改編自 https://ieefa.org/ccs
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大部分高爐轉爐模式的鋼鐵廠主要排放來自自有發電廠或鋼廠的餘熱發電廠，這些廠通常使用煤炭及其他
燃料源，例如高爐煙氣。這些鋼廠發電廠的煙囪二氧化碳濃度較低，與熱煤電廠相似，這增加了碳捕集項
目的失敗風險，因為碳捕集項目在熱煤電廠上的成功率很低。10考慮到在綜合鋼廠中使用碳捕集技術減少
二氧化碳排放的技術複雜性，我們認為鋼鐵行業會面臨與全球運營的碳捕集項目相似的挑戰和不盡如人意
的結果。

圖二、綜合高爐-轉爐工廠碳捕集減少排放的範圍 

0

1

2

未減排的高爐-轉爐 
tCO2/t

高爐-轉爐 + 碳捕集

tCO2/t

tC
O 2

46%–60% 來自碳捕集的減
排潛力

此外，其他分析師已經對脫碳潛力設定了較低的標準。研究表明，典型的高爐-轉爐（碳強度約為2.1噸
CO2/噸鋼）利用燃燒後碳捕集技術，理論上可以實現46-60%的排放減少。12 13 14即使如此，仍存在廣泛的不
確定性。目前，碳捕集在高爐-轉炉鋼廠的應用仍然停留在理論探討階段，尚未大規模應用。

在綜合性鋼鐵廠內，雖然高爐排放的氣體大部份為二氧化碳，但同時也會產生許多其他可燃氣體。為了提
高效率，這些氣體被引導到鋼廠的發電廠進行燃燒，因此大部分高爐轉爐鋼廠的二氧化碳排放來自發電廠
的煙道，而非高爐的煙道。為了有效減少排放，碳捕集工作應優先考慮廠內排放量最高的源頭，例如發電
廠、熱風爐和燒結廠。然而，由於排放源點分散，單一捕集技術無法處理所有排放。綜合鋼廠通常擁有約
10-20個主要排放源頭，不包括逃逸排放。這種多樣性意味著為了有效減少排放並實現淨零目標，需要採
用多樣性且具高捕獲率的碳捕集技術。

碳捕集技術並未解決上游煤碳開採所產生的其他溫室氣
體排放

燒煤是鋼鐵行業重要的排放來源，但這些排放並不僅僅來自於高爐轉炉工藝中煤炭的使用。根據Responsible 
Steel等行業標準的要求，上游排放應被納入碳強度數據。15 16

與燒結煤相關的甲烷排放量因為採用了深度開採過程而處於高水平。從煤碳開採運營中釋放的甲烷量相當
於國家溫室氣體排放量，估計全球的冶金煤甲烷排放量可能超過德國或加拿大等國家。17考慮到煤碳開採
過程中的逃逸甲烷排放，與基於高爐-轉爐的鋼鐵生產路線相關的排放可能大幅增加。

根據IEA的全球甲烷排放追蹤器(Global Methane Emission Tracker)，各國冶金煤開採的排放強度各不相
同。18其中，燒結煤的排放強度從澳洲煤碳的5.4 kgCH4/噸到俄羅斯冶金煤的22.4 kgCH4/噸不等。考慮到
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甲烷的溫室氣體潛能值（GWP）為28tCO2/噸，以及每噸鋼材約使用700公斤冶金煤，根據高爐轉爐工藝的
鋼鐵製造過程中的額外逃逸排放，每噸鋼材的額外排放在tCO2e方面範圍從0.1到0.44tCO2e/tLS，相當於每
噸鋼材額外的5%-21%的CO2e。19此外，被遺棄礦井排放的甲烷排放未納入這些密度計算中，然而它們可能
對整體排放產生顯著影響。20

同時，值得注意的是，碳捕集和二氧化碳壓縮將帶來額外的能源需求，這可能導致逃逸甲烷排放增加。除
非使用可再生電力作為碳捕集裝置的燃料源，否則這種情況可能會發生。21

以再生能源驅動碳捕集

壓縮二氧化碳所需的額外電力通常由其他能源提供，往往是來自鋼廠自有的燃煤發電廠，這導致與無碳捕
集的鋼廠相比，其能源消耗大幅增加。

碳捕集與封存是一個非常複雜的過程，既需要複雜的工程技術，以及大量能源供應來操作。理論上估計的
能源需求範圍為1.0 - 5.6GJ/tCO2。考慮到生產每噸鋼材大約需要21GJ的能量，如果要從生產過程中消除所
有排放，能源需求則將會增加10%至54%。22 23鑑於捕集所有排放的可行性低，因為一個比較合理的計算，
能源需求增加5%至27%以取得46%至60%的減排效果。能源需求很可能會處於估算範圍的高端，因為對於
燃煤發電廠進行碳捕集，其煙氣與鋼廠的燃煤發電廠相似，後者的典型能源需求為3.89GJ/tCO2。

24

由於碳捕集基礎設施導致的額外能源需求較高，通常需要來自其他能源源頭的電力供應，例如IEAGHG案
例研究中提到的天然氣，儘管更大機會是來自鋼廠現有的電力來源--即燃煤發電廠或電網供電。這導致每
單位鋼材的能源密度增加。由於碳捕集被整合到發電廠時，燃煤發電廠通常會面臨20%-30%的電力輸出
損失，因此鋼廠的發電廠需要事先以較低的運營水平運行，或者從外部獲取額外的電力。25為了減少進一
步的間接排放增加，確保充足的自有或電網供應的可再生電力將是碳捕集技術的一個必要條件。鑑於碳捕
集在鋼廠的有限減排潛力，利用可再生電力提供更有效和更深層的排放減少也是一個好的應用方向。
 
對比其他減碳及減排方法的技術準備程度較差

碳捕集技術在發展和實施方面目前落後於其他減排方法。與資本開支和營運開支相關的成本仍處於研究和
開發階段，或屬於完全未知次數。此外，與更成熟的技術相比 （例如表二中提到的技術），通過碳捕集
實現的排放減少潛力較低。上游和下游的挑戰對碳捕集的可信度構成了重大障礙，主要是由於煤碳開採和
運輸以及儲存挑戰，需要根據地理和地質因素作出很重大的變化。

從歷史上看，碳捕集在應用於其他行業時面臨運營問題，而且表現並不理想。相比之下，廢鋼+電弧爐工
藝非常成熟，在生產應用於汽車的電工鋼等複雜鋼材方面取得了顯著進展。同樣，直接還原鐵(DRI)技術已
經成熟，通常利用60%-70%來自化石源的氫。儘管將氫濃度提高到70%-80%以上仍處於試驗階段。
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表二、高爐-轉爐+碳捕集與其它低碳鋼鐵生產方法的總結 

在2030年之前，鋼鐵製造商應該擴大投資於接近零排放的鋼鐵生產方式，重點放在廢鋼、H2-DRI工藝以
及既有直接還原（DR）和高爐（BF）級礦石上。開發碳捕集技術將無法滿足低碳轉型中的客戶減排所
需，並使鋼鐵公司面臨碳定價機制和碳邊界（例如CBAM）的風險。

結論

碳捕集技術面臨著重重障礙，這些障礙來自於鋼廠多樣的排放源、各種捕集應用以及綜合鋼廠所需的大規
模基礎設施。

僅依靠碳捕集去減低排放是不太可能實現鋼鐵生產所需的碳減排，也令行業無法在所需的時間範圍內實現
碳中和。這是因為技術上的限制阻礙了在所有排放源點部署碳捕集基礎設施，以及碳捕集項目無法交付所
承諾的捕集率，加上持續依賴燃結煤導致的大量逃逸甲烷排放。

此外，額外的碳捕集基礎設施增加對能源的需求，而這些額外能源需求直接影響了碳捕集技術減排的效
果。目前全球大部分的鋼廠都運營著燃煤發電廠，這些發電廠與高爐煙氣混合燃燒以產生所需的電力。如
果用於碳捕集的額外能源來自燃煤發電，則排放將同時上升。雖然理論上，增加燃煤發電的排放可以被捕
獲，但這將需要更多的能源，並肯定會產生更多的逃逸煤礦甲烷排放。

總的來說，單靠碳捕集並不適合完全實現鋼鐵行業的脫碳，也不符合實現淨零排放目標。鑒於行業對中國
包頭碳捕集項目的商業規模持續關注，該項目即將完成。相反，鋼鐵公司應該繼續專注於像H2-DRI這樣的
新興技術，這些技術對於實現該行業的脫碳更有潛力。

基於這些原因，我們認為鋼鐵行業中的碳捕集技術在可預見的未來將主要局限於研發和試點項目，而不會
改變技術的發展方向，也無法實現當中的應許的潛力。鋼鐵行業長期以來一直在討論碳捕集降低排放的潛
力；然而，這種潛力從未出現，更重要的是，該技術將無法在不使用其他更昂貴的選項（如直接空氣碳捕
集（DACC））的情況下實現接近零排放鋼材。由於東亞在脫碳方面仍處於落後，鋼鐵行業應該將目光從
碳捕集轉向氫氣直接還原鐵-電爐鋼（H2-DRI-EAF）和廢鋼-電爐鋼（scrap-EAF）等技術，並且最好由可
再生電力為所有這些工藝提供所需的能源。

高爐-轉炉+碳捕集 氫基直接還原鐵- 電弧爐 廢鐵- 電弧爐

資本開支 不確定 已證實 已證實

減排效能 46%-60% +90% +95%

上游挑戰 煤炭開採排放 生產氫氣 廢鋼供應

生產挑戰 碳捕集技術欠缺往績、能源需
求、胺類降解

超過70%-80%的氫氣濃度仍
然困難

無

下游挑戰 二氧化碳的運輸及儲存 無 無

狀況 研發 試驗 生產
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