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一貫作業鋼廠清潔生產技術 
 

張西龍*、歐正章** 

摘要 

本文介紹一貫作業鋼廠，為達成清潔生產目標，在環境面向所採行之清潔生產

技術。  

清潔生產技術包括提高能源使用效率(減少溫室氣體排放)、減少污染物排放、

提高用水效率、廢棄物資源化等。提高能源使用效率，乃在能源使用過程中，提昇

燃燒效率、加強廢熱回收、整合區域能源與資源，讓能源於使用過程中做最有效地

利用。減少排放之污染物包括空氣污染物、廢水、固體廢棄物、溫室氣體等。在降

低氮氧化物、硫氧化物及粒狀污染物防制方面，則採行提高低氮低硫之無煙煤用

量、增設四號焦爐氣加鹼脫硫設備、低氮氧化物燃燒技術、增設尾氣循環系統及燃

煤鍋爐脫硝系統、固定源增設防塵系統、對原料輸送及爐渣冷卻設施等逸散源加強

包封等方案。至於減少戴奧辛排放，則分別加裝活性碳噴注設備及換裝脫硝 /脫戴

奧 辛雙 功 能 的選 擇 性 觸 媒 (SCR) 及增 建 處 理 固 雜料 之 轉 底爐 (Rotary Hearth 

Furnace)。固體廢棄物減量，則透過廠內製程循環再利用，減少廢棄物產出量；亦

透過區域資源整合，將整體廢棄物做最有效應用，以達成「生態園區」之目標。  
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一、 前言 

一貫作業鋼鐵廠，係指以鐵礦砂、煤礦為原料來進行煉製鋼鐵產品的工廠或製

程。清潔生產、永續發展之綠色潮流，已為全球普世價值。鋼鐵業屬於能源密集產

業，受到此一世界潮流之壓力，更為明顯。因此，全球鋼鐵業者為符合綠色潮流，

無不積極因應，努力規劃、期望達成永續發展之目標。  

世界鋼鐵協會(world steel association)在其永續發展執行方針便指出，擬定相關

永續發展政策時，應涵蓋環境、社會與經濟 3 個面向。環境面：重視環境保護與鋼

鐵回收率之提升，並與相關企業或組織分享鋼鐵永續發展之專業知識內容。社會

面：將股東、供應商、勞工、消費者及社區納入考量。經濟面：則以消費者需求為

考量，輔以有效率之經營管理手法，達成股東預期獲利標準。世界鋼鐵協會針對清

潔永續生產已討論並訂定評量指標，包括單位粗鋼 CO2 排放、單位粗鋼能耗、物料

使用效率、環境管理系統、傷害頻率、員工訓練、研究及投資額度(針對新製程及

新產品)、經濟貢獻等，未來擬再新增水資源利用率、社會責任道德評比、對社區

或社會附加價值提升、鋼品對能源節約及 GHG 減量影響等項。  

在環境、社會與經濟 3 個面向當中，環境面對於廣泛的社會大眾相關性較高(張

西龍 2011)。 本文乃針對一貫作業鋼鐵廠為達成環境面清潔生產要求，所採取之技

術進行介紹，內容包括提高能源使用效率(減少溫室氣體排放)、減少污染物排放、

提高用水效率、廢棄物資源化等。  

二、提高能源使用效率 

提高能源使用效率，則在能源使用過程中，提昇燃燒效率、加強廢熱回收、整

合區域能源與資源，讓能源於使用過程中做最有效地利用。在提昇燃燒效率方面，

開發引進蓄熱式燃燒系統、高速燃燒器、富氧燃燒器等先進燃燒技術，應用於鋼廠

各製程。廢熱回收，則透過廢熱回收潛力調查分析、鋼胚熱進爐、復熱器改造提升

廢氣顯熱回收效率、廢熱鍋爐分析與設置、低溫廢熱回收等來提高廢熱回收量及比

率。整合區域能源與資源乃充份利用各生產製程產出之副產物理念，減少整體能源
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之耗用量，透過將工業區內臨近友廠互通多餘能源，如：蒸汽、焦爐氣、電力、氧

氣、氮氣、氬氣、燃料氣及純水等，減少整體能源使用量、進而減少溫室氣體排放

量。  

三、減少污染排放 

排放之污染物包括空氣污染物、廢水、固體廢棄物、溫室氣體等，茲針對減少

這些污染物排放所採取之措施及技術分述如下：  

3.1 空氣污染物減排 

空氣污染物主要包括氮氧化物、硫氧化物、粒狀物、揮發性有機污染物、戴奧

辛等，在廠區內進行環境監測與檢測，於民國 84 年成立環境監測中心，除針對廠

內固定污染源排氣實施連續監測及定期檢測外，並以周界 5 個空氣品質監測系統及

2 個看板連續監測及顯示廠區周遭空氣品質。至民國 97 年止，廠區煙囪總數共 294

支，其中有 27 支設置了連續監測系統，以監控傳統污染物(氮氧化物、硫氧化物及

粒狀物)的排放濃度及總量。其中 25 支與高雄市環保局即時連線，接受市政府的嚴

格監督。  

 

 

 

 

 

圖 1 環境監測中心及定期檢測  

針對氮氧化物、硫氧化物及粒狀污染物之防制，已採行提高低氮低硫之無煙煤

用量、增設 4 號焦爐氣加鹼脫硫設備、低氮氧化物燃燒技術、3 號燒結增設尾氣循

環系統及燃煤鍋爐脫硝效率提高、固定源增設集塵系統、對原料輸送及爐渣冷卻設
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施等逸散源加強包封等方案。  

至於減少戴奧辛排放，資源回收工場已於民國 93 年加裝活性碳噴注設備，可

確保戴奧辛排放低於法規要求之 0.1ng-TEQ/Nm3。燒結工場則換裝脫硝 /脫戴奧辛雙

功能的選擇性觸媒(SCR)，並改善靜電集塵系統，使其戴奧辛排放符合民國 97 年 1

月生效之 1.0 ng-TEQ/Nm3 法規要求。另為符合民國 99 年平均值低於 0.5 

ng-TEQ/Nm3 的高雄市地方標準，增建處理固雜料之轉底爐(rotary hearth furnace)，

以降低燒結工場固雜料的回收量，達到源頭改善的效果。  

3.2 水污染防治 

一貫作業鋼鐵廠從原料製備、煉焦、煉鐵、煉鋼、澆鑄、軋鋼等製程，無一不

用到水(劉國欽 2004)。原水進入一貫作業鋼鐵廠，通常會先導入緩衝蓄水池，經石

灰軟化處理後，送至全廠各製程水系統。各個水系統的排放水，經由分流式工業下

水道收集系統匯集後，送至下游工業廢水處理場進行處理。至於生活污水，包括盥

洗和餐廳污水，則透過遍佈全廠各地的衛生下水道收集系統，收集至下游與煉焦製

程排放水合流，進入廢水處理工場的二級活性污泥系統進行生化處理。全廠各股廢

水經過上述管末處理設施處理後，其處理水再經匯集於放流池淨化後放流。  

3.3 溫室氣體盤查與減排 

我國環保署於民國 101 年 5 月正式公告「二氧化碳、甲烷、氧化亞氮、氫氟碳

化物、六氟化硫及全氟化碳」等溫室氣體為空氣污染物，並將優先推動溫室氣體排

放申報法制作業。針對此一趨勢與需求，參考聯合國政府間氣候變遷專家小組

(IPCC)、世界鋼鐵協會、世界永續發展協會等國內外機構的盤查指引後制定了專業

的溫室氣體盤查系統，與成本會計帳做交叉核對後可確保盤查數據的準確性、可靠

性與可查證性。並依 ISO 標準制定了「溫室氣體管理規定」。其架構及重要原則如

下圖所示：  



工業污染防治  第 122 期(Jun.2012) 141 

 

 

 

 

 

圖 2 溫室氣體排放盤查架構與原則  

3.4 固體廢棄物減量 

一貫作業鋼鐵廠在生產過程中，會伴隨產出高爐石、轉爐石、脫硫渣、集塵灰、

礦泥、銹皮、廢耐火材、營建棄土、石灰石泥餅等。為達成固體廢棄物減量，最佳

之策略、方案或作法，乃針對製程所產出的固體廢棄物進行資源化再利用。固體廢

棄物減量，可透過廠內製程循環再利用，減少廢棄物產出量；也可透過區域資源整

合，將整體廢棄物做最有效應用，達成「生態園區」之目標。  

3.5 土壤及地下水污染預防與整治 

為掌握廠區內土壤及地下水品質，落實土壤、地下水污染預防工作，於廠區設

有 16 口地下水監測井定期進行採樣檢測，以達成提早警戒作用。歷年分析數據結

果均屬正常範圍，可確實掌握地下水品質狀況。在進行土地租賃買賣時，則嚴格進

行地下環境調查，以確保無污染糾紛。  

四、提高用水效率 

一貫作業煉鐵製程需大量使用原水作為冷卻、除銹、潤滑、洗塵及環保等用途。

以中鋼公司為例，原水來源來自高雄鳳山水庫(目前有效蓄水量為 340 萬噸)，每日

工業用水供水量約為 30 萬噸。民國 99 年中鋼平均每日原水使用量約 14.2 萬噸，

佔鳳山水庫工業供水量的 1/2。中鋼多年來勵行用水管理及回收水再利用工作，用

水回收率已高達 97.86%。雖然民國 99 年粗鋼產能較 98 年增加 17%，然整體用水
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量只增加 2.2%，單位粗鋼之原水用量由 6.03 噸降至 5.38 噸。  

表 1 用水與回收率趨勢  

 
95 年 96 年 97 年 98 年 99 年 

原水補充用水量(萬噸) 5,987 6,134 5,919 5,082 5,200 

製程用水回收率(%) 97.94 97.92 97.91 97.88 97.86 

製程用水循環量(萬噸) 253,071 255,414 243,038 234,417 237,632 

單位粗鋼用水量(m3/噸鋼胚) 5.56 5.44 5.52 6.03 5.38 

註：中鋼動力工場的發電無法使用海水或河水冷卻，使用的原水量約 1 m3/噸粗鋼 
為降低原水用量，盡量針對製程廢水進行廢水純化並予以回收再利用。將工業

放流水透過超濾(UF)及逆滲透(RO)膜去除水中大部分懸浮微粒及離子物，再經過離

子交換系統，使產水水質符合高壓鍋爐用的純水標準，供動力廠鍋爐水使用。此純

化場產能為 13,500 m3 的 RO 水，其中 9,000 m3 RO 水再純化成鍋爐用純水。此一計

畫除可降低放流水量，也能降低原水的使用量，達到減排及提升企業形象之目的。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 製程廢水純化回收再利用  

除在製程內部提升水資源利用外，開發新水源也是一項重要環節，以確保水源

供應不慮匱乏。擬由目前單一水源，分散至多元化水源，以避免斷水之危機出現。
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為達成此一趨勢目標，應積極進行都市污水回收及海水淡化技術開發計畫。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 掌握水源之策略趨勢  

 

五、廢棄物資源化 

一貫作業鋼鐵廠在生產過程中，會伴隨產出高爐石、轉爐石、脫硫渣、集塵灰、

礦泥、銹皮、廢耐火材、營建棄土、石灰石泥餅等固體廢棄物。針對這些固體廢棄

物，所採取回收再利用技術方案，如下表所示。  

表 2 一貫作業鋼鐵廠固體廢棄物資源化利用技術方案  

種類 資源化利用技術方案 

高爐石 水淬後生產爐石粉，或氣冷後作為各類工程材料。 

轉爐石 
回收殘鋼及部份作為燒結工場原料、高爐助熔劑及盛渣桶墊底料外，其餘作為整地、臨時道

路、瀝青混凝土骨材、混凝土助劑。 

脫硫渣 回收殘鐵後用於整地、臨時道路、土壤改良材料低強度混凝土及水泥製造原料。 
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表 2 一貫作業鋼鐵廠固體廢棄物資源化利用技術方案(續) 

種類 資源化利用技術方案 

集塵灰 除了極少量煤灰與礦泥拌混後作為水泥製造原料外，其餘全部回收做為煉鐵原料。 

礦泥 優先在廠內回收做為煉鐵原料，無法回收者外售水泥廠做為水泥生產原料。 

銹皮 回收做為煉鐵原料。 

廢耐火材 回收殘鋼及部份作為煉鋼助熔劑、渣桶保護材外，其餘供應商逆向回收作為耐火材原料。 

營建棄土 全部配合南星計畫填海造陸作為新生地填築材料。 

石灰石泥餅 營建材料的掺配料。 

其他 供應商逆向回收、外售、廠內回收、執行機關回收及處理廠家處理等。 

六、結論 

全球鋼鐵業者為追求清潔生產、永續發展之綠色潮流，無不努力規劃節能減排

行動方案，期望達成永續發展之目標。本文以永續發展之環境面向為基礎，介紹一

貫作業鋼鐵廠，為因應綠色潮流所採行之清潔生產技術，內容涵蓋提高能源使用效

率(減少溫室氣體排放)、減少污染物排放、提高用水效率、廢棄物資源化等。  

提高能源使用效率，乃在能源使用過程中，提昇燃燒效率、加強廢熱回收、整

合區域能源與資源，讓能源於使用過程中做最有效地利用。減少排放之污染物包括

空氣污染物、廢水、固體廢棄物、溫室氣體等。在降低氮氧化物、硫氧化物及粒狀

污染物防制方面，已採行提高低氮 /低硫之無煙煤用量、增設四號焦爐氣加鹼脫硫

設備、低氮氧化物燃燒技術、增設尾氣循環系統及燃煤鍋爐脫硝系統、固定源增設

防塵系統、對原料輸送及爐渣冷卻設施等逸散源加強包封等方案。至於減少戴奧辛

排放，則分別加裝活性碳噴注設備及換裝脫硝 /脫戴奧辛雙功能的選擇性觸媒(SCR)

及增建處理固雜料之轉底爐。  

固體廢棄物減量，則透過廠內製程循環再利用，減少廢棄物產出量；也透過區
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域資源整合，將整體廢棄物做最有效應用。透過清潔生產技術之推動落實，讓鋼鐵

生產之空、水、廢棄污染物排放大幅降低，達成永續發展之目標。  
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