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摘要

中碳從循環經濟著手，協助母公司中鋼

將副產品循環利用。煤礦在中鋼經煉焦後用

於煉鐵，副產物煤焦油及輕油則由中碳進行

第二次利用，從中以提取及純化之化學品進

行銷售，而此煤焦油蒸餾的產物瀝青則繼續

由中碳進行第三次利用，以此為原料開發高

值化碳材料，推出：鋰離子電池用負極石墨

粉、超級電容器用活性碳、化合物半導體用

高純碳粉及等方性石墨塊材等碳材產品。不

僅填補國內能源產業及半導體產業的供應鏈

缺口，強化國內產業之供應鏈安全，也為公

司創造獲利來源，真正落實「循環」與「經

濟」並重的永續發展模式。

一、前言

中碳公司隸屬於中鋼集團工業材料事業

群，為集團下的重要子公司，同時也是台灣

唯一一家專注於煤化學產品製造的企業。

近年來，循環經濟逐漸受到廣泛關注，

然而，中碳公司在其成立於民國78年的初期

即致力於循環經濟的實踐。循環經濟的核心

概念包括「循環」和「經濟」，兩者缺一不

可。實際上，具備了以「經濟」為支撐的循

環技術，方能實現真正的永續發展，因為企

業需要獲利以維持運作，若僅談及循環而忽

略經濟層面，則僅停留在理念階段而已。

中碳公司向來務實、穩健，在兼顧循環

與經濟的情況下，不但協助中鋼處理煉焦副
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產物的再利用，同時創造了可觀的商業價

值，成功讓中碳公司運作至今。

二、中碳循環經濟技術介紹

(一 )煉鐵副產品由來

中鋼煉鐵廠主要以高爐進行煉鐵，須添

加鐵礦及煤礦，藉由煤礦在高溫下將鐵礦還

原得到鐵水，進而再經過多道製程得到鋼

胚，其中煉鐵的副產品主要來自於處理煤礦

的煉焦工廠。

中鋼為一貫化鋼廠，使用高爐法將鐵礦

藉由焦碳還原為鐵水，進而產出各項民生工

業所需之鋼材。中鋼集團擁有六套新式連續

多爐室煉焦爐，經由高溫乾餾製程將冶金煤

轉變成固態的焦碳、細焦碳粉粒以及氣態的

高溫揮發氣體。煤經煉焦後之成份圖如圖1所

示，其中主要產物焦碳為煉鐵原料，部分不

圖 1　煤經煉焦後之成份圖
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適合高爐煉鐵用的細焦碳，就由中碳公司所

投資建置之細焦碳工廠進行除水篩分，供給

國內電爐煉鋼業使用。而高溫揮發氣體(富含

水、CO2、CO、石蠟烴類、芳烴類和各種雜

環化合物等)經過噴氨冷卻、氣液分離、萃取

分層處理之後，可得到液態的煤焦油、輕油

及氣態的焦爐氣，煤焦油、粗輕油、焦爐氣

以及細焦碳即為煉鐵的副產品。氣態的焦爐

氣可作為產生動力的燃料，或將含碳氣體轉

化成C1或C2化學品，進行鋼化聯產的循環減

碳利用。目前於中鋼煉鐵製程所衍生之副產

品之細焦碳、煤焦油、粗輕油由中碳公司所

投資建置之煤化學生產工廠進行循環利用，

生產出各項重要化工油品及原料，提供下游

產業使用，副產品循環利用如圖2。

中碳公司主要由煤化學工廠處理煉焦廠

所產生的油品，近幾年已拓展增設碳材料生

產工廠。煤化學工廠主要將煤焦油及粗輕油

經由多道蒸餾塔分餾及純化出各油品成份，

進而得到多種利基產品。碳材料生產工廠則

將煤化學工廠中的軟瀝青產品再利用，主要

用來生產鋰電池二次電池負極材料、超電容

活性碳及等方性石墨塊材，最終達到煉鐵副

產品循環再利用的目的。

圖 2　副產品循環利用
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以下進行各副產品再利用之製程介紹：

(二 ) 細焦碳處理工廠製程簡介

細焦碳產品循環利用包含電爐煉鋼增碳

劑、耐火材添加劑、石灰業燃料。中鋼煉焦

爐所生產的焦炭依粒徑分為大焦小焦，小焦

由中碳的細焦碳處理工廠進行篩選分級與乾

燥，篩選後>25mm的焦炭回到中鋼自用，其

餘依據產品尺寸各有不同用途，例如15mm以

下的細焦炭經由乾燥後至水含量1%可作為煉

鐵增碳劑。

(三 ) 煤焦油蒸餾工廠製程簡介

煤焦油蒸餾工廠製程主要使用的純化分

離方式為蒸餾單元。蒸餾單元將煤焦油中高

經濟價值物提純分離，分離出的產品有軟瀝

青、雜酚油、碳黑進料油、萘油、洗油及循

環油等。軟瀝青產品至下游產業可生產硬瀝

青、防水及防蝕材料，另外的最大用途為介

相瀝青碳微球工廠的原料，可生產不同粒徑

之介相碳微球，作為鋰電池二次電池負極材

料之原料。雜酚油及碳黑進料油產品則可供

碳黑廠商或製藥業生產多種型號碳黑及特殊

碳黑、木材防腐油、藥品及特用化學品。萘

油產品經由純化後得到化學級精萘及萘丸級

精萘產品，至下游產業可生產環保染料、水

泥減水劑及驅蟲萘丸等製品。洗油產品則可

再提供給中鋼煤化學工廠冷卻萃取吸收其煉

焦爐產出的高溫揮發性氣體，轉化成煤焦

油，再供中碳使用。循環油產品可用於中碳

煤焦油蒸餾工廠之熱煤油循環系統，進行製

程熱能整合，達到熱循環經濟之利用。整體

來說，以煤焦油為原料，經蒸餾分離處理的

產品利用率相當高。

圖 3　細焦碳處理工廠製程流程圖



132 JUN 2024工程 • 97卷 02期

專題報導

圖 4　煤焦油蒸餾工廠製程流程圖

(四 ) 輕油蒸餾工廠製程簡介

中碳輕油蒸餾工廠可將粗輕油藉由多道

蒸餾塔分離純化後得到高純度及高品質之化

學品，達到副產品完全處理再使用。主要製

程包含將中鋼之粗輕油 (含苯、甲苯等輕質

油品混合物 )經蒸餾、加氫高壓反應、萃取

蒸餾等作業後產出相關產品。粗輕油依成分

沸點之不同可分離出苯(PB)、甲苯(PT)、非

芳香烴油(NA)、溶劑油(SN)、二甲苯混合物

(XM)、塔底油(LOB)等產品。苯產品可至下

游產業生產苯乙烯及烷基苯等產品。甲苯則

可當許多化學物質之溶劑使用。

圖 5　輕油蒸餾工廠製程單元流程圖
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(五 )碳材料簡介

介相碳微球工廠製程主要用到熱反應、

萃取過濾、乾燥分離單元；原料來自於煤焦

油蒸餾產出的軟瀝青。軟瀝青經過高溫熱反

應後可產生介相碳微球產品，依照不同的製

程參數可生產不同粒徑大小的介相碳微球，

作為鋰電池二次電池負極材料之原料。介相

碳微球工廠使用的萃取溶劑也來自於煤焦油

蒸餾工廠所產出的洗油以及輕油蒸餾工廠所

產出的甲苯溶劑，而溶劑經萃取使用後，再

藉由溶劑回收單元回收利用，把產品的循環

再利用發揮到淋漓盡致。而溶劑回收所得到

的副產品精製瀝青可至下游產業製成石墨電

極棒及等方性石墨塊材等高價值用品。

三、中碳碳材料技術

除了介相碳微球，中碳還開發了從煤焦

油瀝青產出其他碳材料產品的技術，例如：

超電容器用的活性碳，以及等方性石墨塊材

等相關技術，並已成功商品化。其中介相碳

微球及活性碳主要用於儲能領域，而等方性

石墨塊材可用於半導體領域及模具等應用。

中碳一直在不斷推進相關技術，運用煤

焦油和輕油等原料，精心製造高附加價值的

煤化學和精碳材料。中碳的碳材料產品為綠

色產品，完全符合中碳公司ESG永續經營策

略，並已發展成為公司當前積極推進的主

力事業。目前，這些產品主要應用於鋰離子

圖 6　各式電化學儲能系統應用 [1]
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圖 7　等方性石墨塊材應用 [2]

二次電池的負極材料，成為電動車電池及儲

能電池產業不可或缺的關鍵材料，同時也受

到政府積極推動之循環經濟計畫的重視。

此外，中碳公司擁有優良的瀝青粉生產技

術，應用瀝青粉所成功開發之儲能用活性

碳粉已成功提升10倍價值，當中ACS系列活

性碳可用於超電容產品和鉛酸電池產品，已

穩定銷售予國內外廠商，並持續研發提升產

品性能，多方對於儲能應用市場進行推廣，

將可有效拓展精碳材料應用範疇，提高公司 

獲利。

為填補國內半導體供應鏈缺口，中碳公

司積極投入高純碳材產品的研發，包括高純

碳粉和高純等方性石墨塊材，並於民國112年

成功建置全國第一座鹵素純化爐，所生產的

產品純度均可達到5N以上(≧99.999%)，可滿

足半導體產業對高純度的嚴格要求。未來，

中碳公司將積極參與半導體產業，以進一步

提升公司整體的競爭實力。

以下將介紹「鋰離子電池快充型負極材

料」、「超電容儲能活性碳」及「化合物半

導體用高純碳粉與等方性石墨塊材」：

(一 ) 鋰離子電池快充型負極材料

在未來的十年中，預計全球鋰電池市

場將呈現驚人的5-10倍成長，其應用範疇廣

泛，包括電動車、固定式電網儲能系統、航

空業和國防等多個領域，突顯鋰電池在現代

科技和能源領域的關鍵地位。這主要是因為

鋰電池是目前能量密度最具優勢且最成熟的

電池技術。其儲能機制主要來自於鋰離子在



135JUN 2024工程 • 97卷 02期

專題報導

充放電時，於正、負極間移動過程中伴隨著

電子的流動而形成法拉第電流。因此鋰離子

電池的正、負極必須選用可以儲鋰的材料，

其中，最常見的負極材料就是碳材料，尤其

是石墨。充電時，鋰離子透過嵌入的方式被

儲存在石墨晶格的層間距內；放電時，鋰離

子再從石墨層中嵌出。

目前，全球70%以上的鋰電池產能主要

集中在中國大陸、日本和韓國，且因地緣政

圖 8　鋰離子電池充放電原理 [3]

治日趨緊張，因此引起歐美政府對供應鏈安

全的極大擔憂，紛紛實施相對應的政策以確

保產業的自主化。

為了實現台灣負極石墨粉技術自主化，

中碳在母公司中鋼的支持下，於民國107年完

成了國內第一座石墨化廠建設並開始量產。

這不僅為中碳的碳材料技術開發奠定堅實基

礎，也推動了國內碳材料產業的技術提升。

石墨化是人造石墨不可或缺的技術環節，

藉由高溫石墨化的過程，可使特定碳材原料從

原先的無定型碳，因高溫而使碳原子逐漸呈現

規律的週期排列，形成石墨結構，並在此過程

中逐步排除原料中的不純物，最後得到結晶性

高、石墨結構發達的人造石墨。

自民國111年開始，中碳為配合政府2030

年公車全面電動化政策目標，以及從戰略資
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源的角度思考國內電池芯自主生產的重要

性，在經濟部產發署的產創計畫支持下，成

功地使用「介相碳微球製程技術」、「微細

化技術」、「石墨化技術」和「表面改質技

術」等四項技術，開發了電動巴士電池所需

的快充型高倍率負極材料。這使得電動巴士

的充電時間大幅縮短，從原來的約1~2小時

縮短至20分鐘內即可充飽。透過該計畫的執

行，中碳有效地連結了電池產業的中、下游

廠商，使國內電池產業鏈更加健全。

圖 9　碳材料相變化及中碳石墨負極產品 SEM影像 [4]

(二 ) 超電容儲能活性碳

相對於鋰離子電池，超級電容器的特色

在於其超高功率性能。雖然能量密度比鋰電

池低，但其功率密度優於鋰電池，這主要是

因為儲能機制的不同。一般市售的超級電容

器又稱電雙層電容，因儲能過程中不牽涉到

化學反應，僅靠電荷物理吸附於正、負極材

料的表面，形成電容效應，故正、負極材料

的比表面積越大，可儲存的能量就越多。

圖 10　超級電容器儲能原理 [5]及中碳 ACS活性碳產品 SEM影像
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隨著超級電容市場競爭激烈，其製造廠

對於碳材料的需求日益增加，期以達到成本

降低、品質提升和性能增強的目標。中碳公

司秉持著符合市場需求、奠定技術根基以及

達到永續經營的原則，致力於發展四項核心

製程技術，包括活化、清洗、研磨和表面特

性處理，旨在提升產品性能和性質。此番努

力有助於在超級電容領域保持競爭優勢，同

時拓展至其他潛在的應用領域，例如作為鋰

電池和鉛酸電池的添加碳，使中碳公司成為

超級電容碳材料市場的領導者。

近期，我國國家綠能科技產業推動方案

以太陽能系統、風力發電系統和智慧電表為

主要焦點。政府的能源轉型政策目標是在

2025年實現再生能源占比達到20%，為因應

大規模再生能源（如風電、太陽能發電等）

併網，並解決電網系統的瓶頸，政府積極推

動智慧電網硬體和資通訊（ICT）等基礎建

設。行政院早在2012年就已核定「智慧電網

總體規劃方案」，包括發、輸、配、用、產

業和環境等多個方面，正式啟動我國智慧電

網建設。在能源轉型的需求下，智慧電網建

設涵蓋輸配電自動化、智慧電表系統基礎建

設、微電網技術發展等多項計劃，旨在解決

大規模再生能源併網所帶來的問題，實現再

生能源的長期發展目標。在這個過程中，超

級電容作為不可或缺的元件，扮演著至關重

要的角色。

為因應政府推動的綠能國產、國造政

策，中碳公司作為該產業的重要上游材料製

造商，積極開發超級電容用碳材料的製造技

術，力求達到能夠與國際大廠競爭的水平。

(三 )  化合物半導體用高純碳粉與等方性石

墨塊材

隨著電動車需求的增長，全球第三類半

導體SiC功率元件市場持續擴大，從而推動了

SiC長晶用高純度碳粉和等方性石墨塊材的需

求快速增長。經濟部在盤點國內化合物半導

體產業鏈後發現，缺乏「高純碳粉」和「高

純等方性塊材」這兩種關鍵材料，因此積極

協助國內廠商填補這兩個缺口。

近年來，SiC長晶領域迎來越來越多廠商

的投入。SiC長晶製程對於SiC粉的高純度要

求十分嚴格，需要高純度的矽粉和碳粉。考

慮到每家廠商在長晶參數上的獨特需求，包

括熱場、SiC粉的粒徑、型態、晶相等規格都

將對最終的長晶結果產生影響。由於長晶參

數具有高度機密性，成為各家廠商的專利技

術，因此許多SiC長晶業者積極探求SiC粉的

製作技術，希望能夠自主掌握此關鍵製程。

中碳成功研發的高純碳粉對於國內SiC長

晶業者和SiC粉體供應商而言是一大助益。由

於中碳在國內生產，能夠大幅縮短交期，同

時提供客製化的規格調整，協助國內SiC業者

充分發揮自身技術優勢，不再受制於進口的

限制。這對於SiC產業的發展，將帶來更多可

能性和競爭優勢。
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另外，長晶所需的另一關鍵材料就是高

純等方性石墨塊材。由於目前的等方性石墨

塊材技術主要由美國、日本和德國掌握，國

內完全仰賴進口，不僅交期長，而且較大尺

寸的等方性石墨塊材還受到軍工和核能用途

的限制，使得國內廠商能夠採購的等方性石

墨塊材規格相對有限。因此，如果國內有能

力自行生產，將有助於半導體產業的研發不

再受到關鍵材料的限制。

中碳自民國107年建置了全國首座石墨化

廠後，已經能夠將碳粉純度通過石墨化製程

提升至4N以上(≧99.99%)，具有提煉碳粉的

技術基礎。此外，中碳還參與了中科院技轉

的等方性石墨塊材科專計畫，並在中鋼的技

術支援下，不斷精進介相碳微球自燒結性粉

體技術，透過一次成型、碳化焙燒、石墨化

製得高強高密等方性石墨塊材。與傳統的等

方性石墨塊材製程相比，中碳的自燒結(Self-

Sintered)等方性石墨塊材技術既省時又節能。

在政府產創計畫的支持下，中碳建立了

國內首座鹵素純化設備，再次為國內碳材料

產業開啟了新的技術篇章。鹵素純化是利用

鹵素氣體把金屬氧化物轉變成金屬鹵化物，

藉此大幅降低不純物的沸點，使不純物較容

易被移除。透過此技術所開發的5N高純度碳

粉可供應國內碳化矽半導體長晶用原料，建

立完整的國內自主產業鏈。而開發的工業級

等方性石墨塊材純度也達到5N，可供應國內

各領域的需求。基於這一基礎，中碳進一步

開發了化合物半導體長晶用石墨坩堝。

圖 11　鹵素純化技術 [6]
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本計畫開發的SiC半導體長晶的高純碳粉

和等方性石墨塊材原料，可替代國外進口，

避免關鍵原材料來源受到限制，建立我國SiC

完整自主產業供應鏈。特別是等方性石墨塊

材，不僅適用於化合物半導體，未來還能因

應其他相關產業對石墨的需求。

圖 12　中碳 5N高純碳粉與等方性石墨塊材

四、總結

「千里之行，邁步生芳；水滴成川，砂

石凝塔。」中碳秉持著集團的經營理念，在

所有同仁的共同努力下，多年來累積的技術

實力終於在近年逐漸展現成果。不僅持續穩

健經營煤焦油化學產品，在深化精碳材料之

開發上更是不遺餘力，透過循環技術將中鋼

的副產品進行再利用並且實現了高值化，成

功開發出符合綠能政策的產品：「鋰離子電
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池負極石墨粉」、「超級電容器用活性碳」

和「半導體用高純碳材(包含高純碳粉與高純

等方性石墨塊材)」，綠能產品在中碳的營收

占比也將逐步提升，扮演綠能產業和半導體

產業中不可或缺的關鍵角色。

展望未來，中碳將持續致力於提供卓越

品質的碳材料。透過持續的創新和技術飛

躍，中碳不僅為中鋼集團在綠能產業的發展

願景付出不懈努力，更為台灣產業的繁榮和

供應鏈的穩固貢獻所能。中碳深信，這將推

動台灣在全球科技和綠能領域的嶄新發展，

為未來開創更加美好的前程。
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