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株式会社キノテック 代表取締役社長 母里修司

アルカリ浸出法による電炉ダストの亜鉛
リサイクル技術とそのビジネスの可能性

について
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発表内容
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１．当社の概要 （株）キノテック

・ 設立 ：2002年4月4日

 ・ 創業者 ：木野幸浩（故人、松下技研OB、創業者理念：研究開発案件を社会実装に）

武内喜則 （松下技研OB、当社技術顧問）

・ 会社住所 ：東京都中央区日本橋2－1－21第二東洋ビル５F

税理士法人フィールズ内（当社監査役河野氏が代表）

・ 資本金 ：84,577,903円

・ 株主構成 ：取締役・社員・関係者・リアルテックファンド・共英製鋼（株）・トピー工業（株）

・ 開発協力者 ：A社、B社、C社、D社

・ 取締役 ： 代表取締役社長 母里修司 丸紅OB

主任研究員 拝生憲治 三井金属鉱業OB

総務経理 大塚将夫 三菱UFJ銀行OB

・ 従業員（顧問含む） ： 15人（内、派遣1人、男12人、女3人、非鉄精錬OB5 人）

・ コンサルタント：税理法人フィールズ（税務）、欧和特許事務所（特許）、合同設備技術研究所

（装置の安全性）、E社（脱炭素・経営戦略）

・共同研究先 ： 東京大学 大学院工学系研究科 松浦宏行准教授
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２．当社技術の生立ち

＜某大手化学会社との太陽電池用ポリシリコン製造の共同開発

（２００８年１月～２０１１年６月・亜鉛還元法＝デユポン法）

（塩化工程）Si鉱石（原料）＋ Cl2 →SiCl4

（還元工程）SiCl4＋Zn→ZnCl2＋Si（製品）

（電解工程） ZnCl2 → Zn ＋ Cl2

<東大・松浦先生の選択塩化技術と

当社の塩化亜鉛の溶融塩電解の組み合わせ技術、ケンブリッジ大学 Prof.Derek 
J Fray  特許番号 US Patent 4,800,069 1989年 )

選択塩化（東大・松浦先先生の博士論文）

Crude ZnO （電炉ダスト） ＋ Cl2 

→ ZnCl2 ＋残渣（酸化物）

溶融塩電解（当社特許番号 第6053370 2016年特許成立 )

ZnCl2 → Zn（製品） ＋ Cl2

２０１４年 NEDO 省エネ部 補助金 １５００万円

（選択塩化）

２０１５年 東京都 ものづくり補助金 １，０００万円

（選択塩化）

２０１７年 NEDO イノベーション部 補助金７，０００万円

（選択塩化）

２０２１年 NEDO 省エネ部 補助金 ３０００万円

（アルカリ浸出）

２０２３年 NEDO 省エネ部 補助金 約２億円/年x3年間 （合計６億円）

（アルカリ浸出）

２０２６年 NEDO フロンティア部（旧 省エネ部）（アルカリ浸出）
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2.2 当社技術の生立ち
選択塩化法

・ケンブリッジ大学 Prof.Derek J Fray  特許番号 US Patent 4,800,069 )

・工程：電炉ダスト →粗塩化亜鉛→ 精製塩化亜鉛→ 亜鉛地金（99.99％以上）

・電炉ダストを塩化物(ZnCl2) と酸化物(残渣）に容易に分離

・コンパクト・省エネのプラント（電極:複極構造）

実験結果

・電炉ダストは混合ガス（空気:塩素混合比率8:1、 800度）で容易に高純度粗塩化亜鉛

に転化できる。

・塩素は腐食性が高いのでプラント建設コストが高い？
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3.1 亜鉛市場について
世界の亜鉛の市場規模               （単位：千トン）

日本の亜鉛生産者 （単位：千トン）

世界の亜鉛の市場
規模

2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年

亜鉛精鉱生産量
（亜鉛量）

12,571 12,882 13,246 12,582 12,854 12,839 12,493 12,284

亜鉛地金生産量 13,511 13,239 13,356 13,856 13,908 13,569 13,779 13,237

亜鉛地金消費量 14,236 14,187 14,923 13,088 14,058 13,641 13,434 13,602

日本の亜鉛生産量 亜鉛の製造法 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年 2024年

東邦亜鉛
（群馬県）

湿式法 90 93 82 89 93 85 81 65

八戸共同製錬
（青森県）

乾式法（ISP） 94 89 110 97 98 97 95 95

三井金属鉱業
（山口県）

湿式法 66 68 70 60 :68 68 67 67

三井金属鉱業
（岐阜県）

湿式法 63 63 62 61 63 65 57 63

同和鉱業
（秋田県）

湿式法 210 208 205 190 193 202 183 201

合 計 523 521 529 497 515 517 483 491
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3.2 亜鉛市場について（生産量と価格）
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3.3 亜鉛市場について （世界の亜鉛精錬会社）
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3.4 亜鉛市場について
亜鉛精鉱(Zn : 53%)の輸入（通関統計2024,1-2024,12)     （単位：トン）

輸入国 三井金 DOWA 東邦亜
鉛

合計

下関 富山 八戸 小計 秋田 小名浜

チリ 1,039 1,039 1,039

米国 11,560 22,259 32,512 66,331 40,871 107,202

メキシコ 146,989 146,989

ペルー 63,677 12,241 75,918 10,781 51,736 138,435

ボリビア 29,458 29,458 117,503 146,961

豪州 10,617 10,210 92,055 112,882 5,504 16,498 134,884

その他 35 35 35

合計 85,854 61,962 137,847 285,663 321,648 68,234 645,545
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3.5 日本の亜鉛地金の輸入量 2024年度通関統計

 亜鉛地金(Zn99.99%以上)の輸入（通関統計2024,1-2024,12)     （単位：トン）

輸入国 合計

横浜 神戸 大阪 名古屋 門司 その他

ペルー 1,204 2,405 546 80 4,235

インド 494 597 583 747 2,421

スペイン 1,494 1,494

豪州 390 50 440

韓国 300 300

中国 36 13 49

UAE 3 3

合計 3,495 3,039 1,129 760 390 130 8,943
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3.6 日本の亜鉛地金輸出量 2024年度通関統計

 亜鉛地金(Zn99.99%以上)の輸出（通関統計2024,1-2024,12)   （単位：トン）

輸出国 三井金 DOWA その他 合計

横浜 名古屋 門司 小計 秋田

インド 20,714 5,933 3,553 30,201 5,456 200 35,857

台湾 2,972 3,519 401 6,892 9,033 15,925

ベトナム 4,280 1,249 202 5,731 3,084 8,815

タイ 502 670 1,172 2,358 104 3,634

バングラデシュ 2,193 2,193 1,012 3,205

中国 1,309 1,621 100 3,030 25 21 3,075

ベルギー 148 148 1,628 1,776

インドネシア 800 282 1,082 379 1,461

香港 400 398 798 197 995

その他 559 890 1,776 2 3,375

合計 33,877 14,562 4,256 52,695 23,320 326 76,432
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3.8 亜鉛市場について
亜鉛精錬会社(Custom Smelter)の収入
Custom Smelter 収入源

① T/C（加工費）

② 買鉱条件の収率（85%)と
実際の収率の差

③ 国内建値とLMEの差

④ In,Cd,Pb,Cu,Au,Ag など
副産物の回収益(但し、
Au:1g/DMT, Ag 30g/DMT以上
は支払対象）

亜鉛精鉱の単価計算例

（受渡条件：CIF FO)

$2500/ t (LME Zn Cash) x 53%
（品位） x 85% （収率）-$ 80 
（加工費）= $1,046/DMT

亜鉛販売価格の約70%

2025年のT/C $80/DMT

(2025年4月21日付 日刊産業新聞）
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4.3 電炉ダストとは

・電炉ダストはバーゼル条約該当商品（越境移動は禁止）

・電炉ダスト：鉄鋼電炉の集塵機から回収された特別管理産業廃棄物。
鉄20～30％、亜鉛15～40％を含む貴重な資源。

・発生量：日本での発生量は48万トン/年、世界では900万トン/年。
＊ ２０１５年国際鉛亜鉛研究所報告書（ by Mr. Larry Southwich P.E )

・既存の処理法：主たる処理法であるウエルツ法（粗酸化亜鉛）
は大量のコークスを使用し、CO2 排出量は
約5tCO2/Zn-t程度。
＊ ２０２２年日本メタル経済研究所報告書

・近年の脱炭素の動きから電炉による鉄鋼生産の増加が予測され、
電炉ダスト発生量は今後も増加が見込まれる。
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4.4  電炉ダストとは

・現在の回収技術(ウエルツ法＋乾式・湿式製錬)が主流である。

・キルンでのカーボン還元（1回目）により脱鉄され2次ダスト

（粗酸化亜鉛）となる。

・2次ダストは2回目の還元（乾式 or 湿式）により金属亜鉛となる。

・2回の還元を経るためエネルギーコストが概ね2倍となる。

・２０２６年排出量取引の開始、２０２８年化石燃料の輸入税導入。

操業開
始

（年）

ダスト処理能力
（トン/年）

世界のプ
ラント数 製 品

ウエルツ法 1935 80,000-160,000 40 粗酸化亜鉛

プラズマ法 2005 50,000-150,000 2 粗酸化亜鉛

電気溶融還元法（台湾） 2009 50,000-100,000 1 粗酸化亜鉛

ＭＦ炉（三井金） 1965 110,000 1 粗酸化亜鉛

電炉ダスト処理の従来技術
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O Mg Al Cl Fe Zn Cd Pb Cu
ダスト(%) 27 1.4 0.7 5 27 15-40 0.15 1.6 0.3

電炉ダストの主な成分

4.5 電炉ダストとは（電炉ダストと粗酸化亜鉛の流れ）

＜ダスト処理業者＞

①三井金属鉱業（ＭＦ炉）
120,000（福岡）

②住友金属鉱山（ウエルツ法）
120,000トン（愛媛）

③エコイノベーション（ウエルツ法）
120,000トン（茨城）

④姫路リファイナリー（ウエルツ法）
40,000トン（兵庫）

⑤東邦亜鉛（ウエルツ法）
40,000トン（福島）

⑥曹鉄メタル（ウエルツ法）
40,000トン（福島）

⑦ 他数社

ダスト処理能力:48万トン/年

＜電気炉ダスト発生者＞

・普通電炉メーカー

・特殊鋼メーカー

約５０工場

＜高炉ダスト生産者＞

鉄鋼高炉

回転炉床炉からの
粗酸化亜鉛

＜＜非鉄精錬・亜鉛華＞

東邦亜鉛

＜＜非鉄精錬会社:亜鉛地金＞

DOWA/三井金

亜鉛地金量：約１０万トン/年
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4.6  電炉ダストとは
粗酸化亜鉛(Zn : 50-65%)の輸入（通関統計2022,4-2023,3)        （単位：ト
ン）
輸入国 三井金 小計 DOWA その他 合計

下関 富山 八戸 三池 秋田 大阪

韓国 1,071 790 1,861 24,320 68 26,249

台湾 7,505 6,458 12,475 26,438 6,042 39 32,519

マレー
シア

5,964 5,964 2,587 8,551

比国 82 82

インド
ネシア

40 40

トルコ 4,540 4,540

米国 611

タイ 20 20 20 82 142

その他 20 20 180 220

合計 7,545 11,595 7,288 12,475 38,903 33,211 840 72,954
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新キノテック法

5.1新キノテック法 （これまでの取り組み）

Wealz法+ISP

RHF法

既存法 2回還元

ESRF法

Wealz法＋EW

Wealz+溶媒抽出法+EW

新たな試み 1回還元

選択塩化法

豊栄商会法

エネルギー:小
処理費：低

乾式法 問題点あり
実用化できず

塩酸浸出法

硫酸浸出法

苛性ｿｰﾀﾞ浸出法

Fe回収あり

塩素ガス危険

問題点あり
実用化できず

湿式法

※旧キノテック法

エネルギー:2倍
処理費：2倍

苛性ソーダ浸出法

CEBEDEAU PROCESS
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5.2 新キノテック法 (技術開発成果の製品イメージ)

電炉ダスト 苛性ソーダ
浸出

精製
（置換）

アルカリ亜鉛電解 金属亜鉛(99.995%)

NaOH水溶液

2Zn(OH)2 = 2Zn ＋2H2O＋O2

ZnFe2O4+H2O =

Zn(OH)2 + Fe2O3

市場で販売

Pbスラッジ 非鉄製錬にリサイクル

鉄は電炉で再利用、
他はスラグ化
電炉で使用

乾燥残渣 電気炉再投入

電炉ダスト 亜鉛苛性ソーダ水溶液 精製亜鉛苛性ソーダ水溶液 金属亜鉛

アルカリ浸出法
①苛性ソーダ浸出により、亜鉛（Ｚｎ）と鉄（Ｆｅ）を分離。
②電解採取にて金属亜鉛（粉）製造。
③残渣(主にFe)は電炉に再投入しスラグ化、PbはPbスラッジとして販売。

（参考：2023年電気炉系スラグ発生量：2,699千トン/年、鉄鋼スラグ統計年報2023年度版）
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5.3 新キノテック法（従来法との比較）

従来法
ウエルツキルン ＋ 既存Zn製錬（CO2排出量 8.5t-Zn1t）

新キノテック法（CO2排出量 2.15t-Zn1ｔ）

電気製錬クリーンプロセス

コークス還元2回目

電解還元1回のみ

コークス還元1回目

電炉ダスト 粗酸化亜鉛 金属亜鉛
＋コークス他 ＋コークス他

鉄除去 精製メタル化

CO2: 6.35t/t（75％）削減

排ガス発生 排ガス発生
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CEBEDEAUプロセスは
1980年代にフランスで商業ベースに
開発されたがろ過問題で中断した。

本方式ではZnFe2O4を溶解できていない。

抽出された課題
①ろ過の改善
② ZnFe2O4の溶解
③電気亜鉛99.995％の生産確立

CEBEDEAU PROCESS(当社と同じ水酸化ナトリム(NaOH)を使用）

5.4 新キノテック法
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CO2排出量

電炉ダスト処理工場 亜鉛精錬工場
電炉工場

金属亜鉛

電気炉

ウエルツ法 水洗い

陸上輸送 150L·diesel/10t·dust

粗酸化亜鉛

ISP法

コークス 200kg·coke/t·dust

A重油 120L·heavy/t·dust
電力 3.0kWh/t·crude コークス 27.2MJ/kg·Zn

その他 15.1MJ/kg·Zn

収率: 95%

ペレット化

(生ダスト)

電力 7.7kWh/t·dust

収率: 80%

電炉ダストの従来法（ウェルツ＋ISP）によるプロセスの消費エネルギーとCO2発生量

電炉ダスト

<Scope3>

    

0.172t·CO2/t·Zn

<Scope3>

    

0.015t·CO2/t·Zn

<Scope1>

    4.287·CO2/t·Zn
<Scope2>

    

0.001t·CO2/t·Zn

<Scope1>

    

3.944t·CO2/t·Zn

総消費エネルギー（重油量）： 2.437kL/t·Zn

総CO2排出量： 8,489t·CO2/t·Zn

陸上輸送 150L·diesel/10t·ZnO

<Scope3>

    

0.069t·CO2/t·Zn

6.1 脱炭素
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総消費エネルギー（重油量）： 1.131kL/t·Zn

化学工場

電炉工場（オンサイト）

金属亜鉛電気炉

キノテック法

二次浸出/浄液

99.995％

収率: 95%

鋳造電解

電力 2.3kWh/kg·Zn 電力 0.03kWh/kg·Zn電力 0.32kWh/kg·Zn

洗浄/一次浸出

電力 0.80kWh/kg·Zn

キノテック法によるプロセスの消費エネルギーとCO2発生量

電炉ダスト

27

CO2排出量

<Scope3>

    

0.196t·CO2/t·Zn

<Scope2>

    

0.151t·CO2/t·Zn

総CO2排出量： 2.150t·CO2/t·Zn

苛性ソーダイオン交換膜法
（48%液）

<Scope2>

    

0.376t·CO2/t·Zn

<Scope2>

    

1.082t·CO2/t·Zn

電力 0.42kWh/kg·Zn

<Scope2>

    

0.015t·CO2/t·Zn

陸上輸送 150L·diesel/10t·NaOH

<Scope3>

    

0.015t·CO2/t·Zn

石灰製造工場
消石灰

<Scope3>

    

0.136t·CO2/t·Zn

陸上輸送
150L·diesel/10t·Ca(OH)2

電力換算 1.9 MJ/kg·Zn

<Scope3>

    

0.022t·CO2/t·Zn

乾燥

残渣電力 0.80kWh/kg·Zn

<Scope2>

    

0.158t·CO2/t·Zn

6.2 脱炭素
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従来技術 キノテック法 差

単位当たりCO2排出量 (t·CO2/t·Zn) 8.489 2.150 6.338

2040年におけるCO2 削減効果 (t·CO2)
（2040年のZn生産量：136.8kt·Zn/年）

1,161.6 294.3 867.3

0.16%

0.50%

558

174

令和3年10月閣議決定

CO2削減効果

6.3 脱炭素
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7.1パイロット試験から量産プラントへ
技術開発スケジュール

技術開発項目

2021年度 2022年度 2023年度 2024年度 2025年度

1

Q

2

Q

3

Q

4

Q

1

Q

2

Q

3

Q

4

Q

1

Q

2

Q

3

Q

4

Q

1

Q

2

Q

3

Q

4

Q

1

Q

2

Q

3

Q

4

Q

【インキュベーション】
(1)高温高アルカリ処理装置の開発
(2)アルカリ亜鉛電解装置の開発
(3) PFD/基本プロセスの確定

(1)脱ハロ洗浄装置、浸出装置、ろ

過装置、浄液装置の各パイロット
試験装置の開発、
鉄系残渣の還元挙動の研究

(2)セミパイロット電解槽と電着物
自動払出システムの開発、

パイロット試験電解装置と電着物
自動払出システムの開発完了と
発注

（3）パイロットプラントの各開発装
置の製作、検証

（4）パイロットプラント試験による
最適操業の技術開発

データ収集による設計・操業技術
の開発

(5)量産試験プラントの経済性評
価

試験期間
追加試験検討中
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８．１重要市場 （電炉ダスト発生量予測）
（資料元：World Steel Yearbook 2025)             (単位：千トン）

2014年 2024年

地域 電炉による
粗鋼生産量

ダスト量
（粗鋼生産
量の
1.7％）

亜鉛含有量
（ダスト中
のZn：
25％）

電炉による
粗鋼生産量

ダスト量
（粗鋼生産
量の
1.7％）

亜鉛含有量
（ダスト中
のZn：
25％）

EU（27国） 66,039 1,122 281 57,600 979 245

EU外欧州 26,715 454 114 29,400 499 125

CIS 27,452 466 117 29,400 499 125

北米 74,691 1,269 317 76,200 1,295 324

南米 15,233 258 65 13,600 231 58

アフリカ 10,327 175 43 24,400 415 103

中東 27,262 463 116 52,300 889 222

アジア 188,076 3,197 799 264,800 4,501 1,125

（内、中
国）

54,337 923 230 102,500 1,742 435

オセアニア 1,298 22 6 1,474 25 6

世界計 437,095 7,430 1,858 548,400 9,322 2,330
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８．２重要市場 2024年亜鉛地金輸入量（JCM国、HS Code :

 790111/790112）

台湾 タイ ベトナム インドネシ
ア

インド

日本 19,077 27,871 13,671 1,464 34,170

豪州 50,180 15,295 73,535 29,181 7,601

カナダ 7,458 0 0 0 0

インド 30,356 32,345 13,647 20,021 4,837

韓国 34,581 14,258 98,219 23,139 67,635

ペルー 14,404 10,587 8,372 1,810 1,690

スペイン 4,015 7,969 7,361 10,748 16,614

その他 825 2,393 11,572 6,471 17,969

合計
（M/T）

160,896 110,718 226,377 92,834 150,516
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・電炉ダストから製造される粗酸化亜鉛は亜鉛精錬会社の貴重な原料ゆ
え亜鉛精錬会社との協調が必要。

・新キノテック法の残渣は電気炉に投入するので結果として亜鉛は

100%の回収となる。

・従来法に比べ亜鉛１トン当たり６トンのCO2削減が可能となる。

・従来法より低コストでLME Gradeの亜鉛地金が製造できる。結果とし
て亜鉛生産規模3,000トンサイズで商業採算が合う。

・亜鉛精錬所を有さない東南アジア、中近東諸国（特にJCM国）への

ビジネス展開。市場規模１兆円/年以上（単価:45万円/トン、世界
ベース：230万トン）。2040年イメージ：販売拠点:シンガポール、

工場数：10－20か所

※この成果は、国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発
機構(NEDO)の助成事業の結果得られたものです。

９．まとめ (新キノテック法が成功した場合）
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