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③研究開発目的

【重点課題⑩】廃棄物の適正処理と処理施設の長寿命化・
機能向上に資する研究・技術開発

【重点課題⑨】３Ｒを推進する技術・社会システムの構築



廃棄物焼却施設における酸性ガス処理

焼却炉 減温塔
バグフィルター(BF)

煙突

CaCl2、CaSO3、CaSO4

埋め立て処分

(850℃以上、2秒以上)

200℃以下

排ガス急冷

(de novo合成抑制)
触媒脱硝装置

NH3
熱交換・ボイラ

Ca(OH)2

一部の蒸気

HCl

SOx

NOx

現状技術 消石灰によるHCl, SOX処理 触媒脱硝によるNOX処理の問題点

・反応後の消石灰は回収・再利用できず、噴霧による廃棄物発生量増加

・高pH、高塩濃度の浸出水による最終処分場COD上昇や短命化

・SCR効率アップのためのボイラ蒸気による再加熱による発電効率の低下

３R推進、高効率発電（エネルギー）に寄与する
廃棄物焼却排ガス（HCl, SOX, NOX）の新規処理技術の開発が必要 4



組成式 [Mg2+
1-xAl3+

x(OH)2]x+[(CO3
2-)x/2•mH2O]x- (0.20 ≦ x ≦ 0.33)

x ： Al/(Mg + Al)モル比

ホスト層：
ブルーサイトMg(OH)2のMg2+の一部をAl3+で

置換することにより生ずる正電荷八面体層

ゲスト層（層間）：
ホスト層の正電荷を補償するCO3

2−と

層間水から成る

Mg2+ OH−

H2O CO3
2−

Mg-Al LDH は、アニオン交換能を有する

炭酸型Mg-Al系層状複水酸化物 （CO3•Mg-Al LDH）

Al3+
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本研究の目的

CO3•Mg-Al LDHを利用した廃棄物焼却排ガス

（HCl、SOx、NOx）の新規処理技術の開発

本技術に期待する特徴

①従来の技術（消石灰）ではできない、HCl、SOx、NOxの同時処理

が可能

②CO3•Mg-Al LDHは、イオン交換体である為、サンプルの

回収･再生が可能（循環再利用）

③消石灰とSCR法を用いないことから、廃棄物量および処理コスト

削減と発電効率の向上が期待できる
6



廃棄物焼却施設における酸性ガス処理（従来と新規）

焼却炉 減温塔
バグフィルター(BF)

煙突

CaCl2、CaSO3、CaSO4

埋め立て処分

(850℃以上、2秒以上)

200℃以下

排ガス急冷

(de novo合成抑制)
触媒脱硝装置

NH3
熱交換・ボイラ

Ca(OH)2

一部の蒸気

HCl

SOx

NOx
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焼却炉 減温塔
バグフィルター(BF)

煙突
(850℃以上、2秒以上)

200℃以下

排ガス急冷

(de novo合成抑制)
CO3•Mg-Al

LDH反応装置

熱交換・ボイラ

HCl

SOx

NOx

従来
（消石灰）

新規
（CO3•Mg-Al LDH）



HCl, SOX, NOX

Cl•Mg-Al LDH
SOX•Mg-Al LDH
NOX•Mg-Al LDH

廃棄物焼却炉

CO3•Mg-Al LDHを利用した廃棄物焼却排ガスの処理プロセス

CO3•Mg-Al LDH

アニオン交換

CO3
2−Cl− SO3

2−•SO4
2− NO2

− •NO3
−

多段プロセスを設ける必要がなく、

シンプルな工程で酸性ガスの同時処理が可能

3R推進に直結する

新規環境産業の創生

③再生

8

①酸性ガス処理④再利用

②回収
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本研究課題のマイルストーン

2016年度～2017年度 要素技術の基礎評価

● CO3•Mg-Al LDHの酸性ガス処理性能の机上評価

●破かしたLDH（Cl、SOx、NOx型）の再生技術の探索

課題

●NOx処理技術の模索

●再生コストの把握
2018年度 要素技術の課題整理と経済性評価

●破かしたLDH再生技術の確立

●ベンチスケールおよび実排ガスによるCO3•Mg-Al LDHの処理性能評価

●フィジビリティスタディによる実業性評価

課題

●反応体の構造と強度の模索

●反応装置設計の基礎データ
の採取（平衡吸着量、再生の為
の最適条件）

2019年度～2020年度 実用化に向けた反応装置設計

●反応現象の解析および装置設計

●経済性の評価

課題(未定）

2021年度以降 実証プラント設計と評価
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当初計画案からの変更点（承認済み）

湿式でのアニオン交換反応により、CO3•Mg-Al LDHが捕捉したHCl、SOx及びNOxを高濃度塩酸、硫酸、硝酸
として分離濃縮回収することを検討する。CO3•Mg-Al LDHが捕捉したHCl、SOx及びNOxを最高何％まで回収
でき、且つ最高で何wt%の濃度の塩酸、硫酸、硝酸が得られるかを明らかにする。

「CO3•Mg-Al LDHが捕捉したHCl、SOx及びNOxを高濃度塩酸、硫酸、硝酸として分離濃縮回収する」研究は
行わない。dryプロセスによるCO3•Mg-Al LDHの再生を検討する。具体的には、酸性ガス処理後のMg-Al
LDHとCO2ガスを接触させること（例えば、酸性ガス処理後のMg-Al LDHをカラムに充填し、CO2ガスを流通さ
せる）で、CO3•Mg-Al LDHの再生を検討する。「CO3•Mg-Al LDHが捕捉したHCl、SOx及びNOxを高濃度塩酸、
硫酸、硝酸として分離濃縮回収すること」はwetプロセスであるため、評価委員からネガティブなコメントを頂いた。
実際に研究を行ったところ、pH4~5の塩酸、硫酸、硝酸が回収できた。しかし、ここからさらに高濃度の酸として
分離濃縮を検討することは、栗田工業によるシミュレーションにより事業採算性が合わないことがわかった。

小型簡易型廃棄物焼却炉とCO3•Mg-Al LDH再生槽を組み合わせて、廃棄物焼却排ガス処理への処理剤の

循環利用のプロセス化を実現する。排ガスの処理に及ぼす金属蒸気やばいじんの影響を検討する。さらには、
処理後の処理剤の物理的性状変遷の検討、歩留まりの評価、従来の方法との経済性の比較を行う。

NOの酸化触媒の探索を行う。現在までの研究成果で、CO3•Mg-Al LDHはNOを除去できないことがわかった。
一方、NO2については除去能が見出された。実際の廃棄物焼却排ガス中のNOxの大半はNOである。
CO3•Mg-Al LDHでNOxを除去するためには、前処理としてNOをNO2に酸化する必要がある。

（2）CO3•Mg-Al LDHの再生法、及び、HCl、SOx及びNOx処理への循環利用法の開発

（3）廃棄物焼却排ガス処理へのCO3•Mg-Al LDHの循環利用のプロセス化

変更

変更
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④本研究により

得られた主な成果



ラボスケールでの要素技術の目標達成度
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〇HCl: Output 30 ppm クリア 〇SO2: Output 20 ppm クリア

〇NO: Output 50 ppm 未達→NO酸化触媒の探索→MnO2が有効→NOをMnO2で酸化してNO2
にし、それをCO3•Mg-Al LDHで処理することで、NO処理の目標達成の目処が立つ

HCl, SOX, NOX
Cl•Mg-Al LDH
SOX•Mg-Al LDH
NOX•Mg-Al LDH

CO3•Mg-Al LDH

アニオン交換

CO3
2−Cl− SO3

2−•SO4
2− NO2

− •NO3
−

〇NO2: Output 50 ppm ほぼクリア

〇10回以上のCO3•Mg-Al LDHの循環利用

Wet process: 3回の循環利用を確認→性能が維持できていることから、目標達成の目処が立つ

Dry process: CO3•Mg-Al LDHの再生を確認→再生ができることから、循環利用の目処が立つ



目次
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（1） CO3•Mg-Al LDHによるHCl、SOx及びNOxの

処理技術の開発

（2） CO3•Mg-Al LDHの再生法、及び、HCl、SOx

及びNOx処理への循環利用法の開発

（3） 廃棄物焼却排ガス処理へのCO3•Mg-Al LDHの

循環利用のプロセス化



目次
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（1） CO3•Mg-Al LDHによるHCl、SOx及びNOxの

処理技術の開発

（2） CO3•Mg-Al LDHの再生法、及び、HCl、SOx

及びNOx処理への循環利用法の開発

（3） 廃棄物焼却排ガス処理へのCO3•Mg-Al LDHの

循環利用のプロセス化



実験方法
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反応管

マスフローコントローラー

HCl

混合器

混合ガス

CO3・Mg-Al LDH(Mg/Al=2および4)
ガラスウール

管型電気炉

NaOHトラップ（0 ℃）

N2

SO2

NO or NO2

混合ガス組成

HCl:300 ppm

SO2:50 ppm

NO:150 ppm

NO2:150 ppm

N2:Balance

実験条件

反応温度:170 ℃

線速度:1.0 m/min

反応時間:90 min

当量比:1.0~5.0 

分析方法

反応後試料:XRD

トラップ:イオンクロマトグラフィー

反応後ガス:ガス分析装置

ガス分析装置



混合系①（HCl-SO2-NO）除去性能

16・化学量論比の増加でHCl、SO2除去率増加 ・NOの除去率は低かった

0
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HCl
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NO

酸
性

ガ
ス
除

去
率

/ %
HCl

NO

モル比2

(×1.0)
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40

20

0
モル比4

(×1.0)

モル比2

(×3.0)

モル比4

(×3.0)

モル比2

(×5.0)

モル比4

(×5.0)

SO2

93.7
88.2

4.5

93.693.8

77.6

19.5

88.8

70.7
66.6

46.6

14.1
6.1

45.8

71.4 68.7

19.516.1 ＜条件＞
HCl:300 ppm
SO2:50 ppm
NO:150 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min

Mg/Alモル比（化学量論比）



混合系②（HCl-SO2-NO2）除去性能
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・化学量論比の増加でHCl、SO2、NO2除去率増加

・CO3・Mg-Al LDHとの反応性の序列:HCl > SO2 > NO2 > NO

HCl
SO2
NO2

酸
性

ガ
ス
除

去
率

/ %
HCl

NO2

モル比2

(×1.0)

100

80

60

40

20

0
モル比4

(×1.0)

モル比2

(×3.0)

モル比4

(×3.0)

モル比2

(×5.0)

モル比4

(×5.0)

SO2

95.4

83.0

59.5

93.094.2

82.5

53.7

93.2

69.969.2

39.4
36.9 31.9

48.7

80.2 78.0

48.7
45.4

＜条件＞
HCl:300 ppm
SO2:50 ppm
NO2:150 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min

Mg/Alモル比（化学量論比）

酸性ガスの同時除去
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（1） CO3•Mg-Al LDHによるHCl、SOx及びNOxの

処理技術の開発

（2） CO3•Mg-Al LDHの再生法、及び、HCl、SOx

及びNOx処理への循環利用法の開発

（3） 廃棄物焼却排ガス処理へのCO3•Mg-Al LDHの

循環利用のプロセス化

目次



・アニオン交換反応により、LDHからCl−, SO4
2−, NO3

−の脱離可能

・取り込まれ易さの序列 CO3
2− > SO4

2− > Cl− > NO3
− に一致

19

CO3•Mg-Al LDHの再生～化学量論比の影響～

Mg1-xAlx(OH)2(Cl)x + x/2CO3
2− ⇄ Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2 + xCl−

Mg1-xAlx(OH)2(SO4)x/2 + x/2CO3
2− ⇄ Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2 + x/2SO4

2−

Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x + x/2CO3
2− ⇄ Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2 + xNO3

−

理論反応式

ア
ニ
オ
ン
脱

離
率

/ %

0.5

100

80

60

20

0

40

1.0 1.5 2.0 2.5

CO3
2−化学量論比

Cl−

SO4
2−

NO3
−

＜条件＞
Na2CO3溶液:20 mL
LDH量:0.2 g
温度:30 ºC
時間:60 min

CO3•Mg-Al LDH
の再生可能



HCl(300 ppm)

SO2(50 ppm)

NO2(150 ppm)

流通ガス(1.0 m/min、170 ℃、90 min)

固体

CO3•Mg-Al LDH

化学量論比 3.0

振とう(150 rpm、30 ℃、180 min)

pH測定、ろ過、水洗

ろ液 固体

IC、ICP-AES XRD

Na2CO3溶液

化学量論比 2.0

ガス処理

再生反応

評価項目

 処理回数の影響

 再生回数の影響

実験方法＜HCl、SOx及びNOx処理への循環利用＞
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HCl-SO2-NO2処理における処理回数、及びアニオン脱離率に及ぼす再生回数の影響

HCl-SO2-NO2処理

酸
性

ガ
ス
除

去
率

/ %

100

80

60

20

0

40

HCl SO2 NO2

2
回
目

2
回
目

2
回
目

1
回
目 1

回
目

1
回
目

3
回
目

3
回
目

3
回
目

・処理回数による除去率の変化は小さい

アニオン脱離率

ア
ニ
オ
ン
脱

離
率

（
1回

目
基

準
）

/ % 100

80

60

20

0

40

Cl- SO4
2- NO2

-・NO3
-

１
回
目 １

回
目

１
回
目

2
回
目2

回
目

2
回
目

・再生回数による脱離率の変化
は小さい

CO3•Mg-Al LDHの循環利用可能 21



実験方法＜半乾式法＞

反応管

マスフローコントローラー

HCl処理後Mg-Al LDH

含水率34 %

ガラスウール

管型電気炉

CO2

シリンジポンプ

H2O

＜反応条件＞
・CO2ガス流量 : 100 mL/min

・水添加量 : 10～100 μl/min

・操作時間 : 24 h

・反応温度 : 室温、100 ℃

・LDH量 : 2.0 g

＜試料分析＞
・IC : 乾燥後LDHのCl含有量

・ICP-AES :乾燥後LDHの金属含有量

脱着率[%] ൌ ሺ𝟏 െ再生後Clmol/Almol
再生前Clmol/Almol

ሻ×100

含水率[%] ൌ ሺ𝟏 െ乾燥後LDH質量
乾燥前LDH質量

ሻ×100

22
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含⽔率

0
5
10
15
20
25
30
35
40

0

20

40

60

80

100
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含
水

率
/ %

脱
着

率
/ %

水添加量 / μl/min

脱着率
含⽔率

室温 100 ℃

＜条件＞CO2ガス:100 mL/min, 水添加量:10～100 μl/min, 時間:24 h

LDHの付着水にCO2が溶解し、CO3
2－とCl－との交換反応により

CO3•Mg-Al LDHが再生

脱着反応理論式 Mg1-xAlx(OH)2(Cl)x + x/2CO3
2－ → Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2 + xCl－

23

半乾式法によるCO2ガスを用いたCO3•Mg-Al LDHの再生
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（1） CO3•Mg-Al LDHによるHCl、SOx及びNOxの

処理技術の開発

（2） CO3•Mg-Al LDHの再生法、及び、HCl、SOx

及びNOx処理への循環利用法の開発

（3） 廃棄物焼却排ガス処理へのCO3•Mg-Al LDHの

循環利用のプロセス化

目次



実験方法＜カラム試験（HCl or NOx）及び再生試験＞
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ヒーター

or NO

水蒸気

O3

カラム

ブロワ―

・入口-出口ガス濃度測定
・差圧測定

CO3・Mg-Al LDH（粒状）

700 g for HCl or 350 g for NO

O3分解触媒層

HCl

シリカウール

ガラスビーズ

NO-O3混合器

500 ppm 500 ppm

0~10%

120 ℃

NOに対して
1.3~1.6当量

カラム試験

HCl破過後Mg-Al LDH or NOx破過後Mg-Al LDH

振とう(150 rpm)

pH測定、ろ過、水洗

ろ液 固体

IC XRD

Na2CO3溶液

or Na2CO3+NaOH溶液

再生試験

□破過後Mg-Al LDH量:6.7 g

□ Na2CO3 or Na2CO3+NaOH溶液:20 mL

□ Na2CO3溶液濃度:化学量論比2.0～3.0

□温度:20 ºC(室温を想定)

□反応時間:1~180 min

実験条件



ベンチスケールによるカラム試験の写真
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ヒーター

煙道

ブロワー

外胴(カラム内臓)

マスフロー
コントローラー

ガスの流れ

全体像 LDHカラム

1.0m

LDH充填部
内径14cm
高さ40cm

整流器
(ガラスビーズ)

ガス入口

ガス出口

ガスの流れ
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HCl破過曲線 NOx破過曲線

カラム試験によるHCl or NOx破過曲線

カラム試験においてHClおよびNOxを除去することができた。

実用化の可能性が示唆された。

Data:Y

系列2

出
口

H
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l濃
度

/ p
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0
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HCl or NOx破過後Mg-Al LDHの再生反応
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HCl破過後Mg-Al LDHの再生 NOx破過後Mg-Al LDHの再生

HCO3
− ⇌ H+ + CO3

2− pKa=10.33 NaOH添加でCO3
2−として存在

・CO3
2−とCl−とのアニオン交換 ・CO3

2−とNO2
−・NO3

−とのアニオン交換

・NO2
−・NO3

−は脱離しやすく、NaOHの
影響は小さい
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<条件>MnO2量:0.5 g, NO濃度:150 ppm, O2濃度:10 %, N2:balance,

流量:201 mL/min, 線速度:1.0 m/min, 時間:90 min

平衡転換率計算値

関東化学MnO2

γ-MnO2

触媒なし

NO酸化触媒の探索

29

N
O
転

換
率

/ %
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温度 / min

200 300 350

MnO2がNOの酸化触媒として有効である。
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⑤本研究により

得られた成果の

主な活用
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本研究成果は、大気汚染防止法に基づく排ガス規制の対象となって

いる、HCl、SOx及びNOxについて、排ガス基準を満たすための経済的な

処理技術の開発に貢献することができる。

本研究は、廃棄物焼却排ガス中のHCl、SOx及びNOxガスを、

CO3•Mg-Al LDHを用いて同時に処理することを特徴としている。

CO3•Mg-Al LDHは、廃棄物焼却排ガス成分を同時に処理できる優れた

吸着剤であり、実用化した場合においても工程はシンプルである。また、

吸着剤は循環利用するため、消石灰等の使い捨てに伴う薬剤にかかる

高いコストや遷移金属に比べ、非常に安価である。

本研究成果は、安価な吸着剤を使って、簡便な工程によって廃棄物

焼却排ガス成分を処理することができるため、非常に優位性がある。

見込まれる環境政策への貢献
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～実用化に向けた課題～

課題

●反応体の構造と強度の模索

●反応装置設計の基礎データ
の採取（平衡吸着量、再生の為
の最適条件）

2021年度以降 実証プラント設計と評価

2019年度 要素技術の残された課題整理と事業性評価

●安価で簡易な再生技術の確立

●実排ガスによるCO3•Mg-Al LDHの処理性能評価

●フィジビリティスタディによる事業性評価

2019年度～2020年度 実用化に向けた反応装置設計

●反応現象の解析および装置設計

●経済性の評価
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Appendix



HCl処理～Mg/Alモル比及び化学量論比の影響～

35

Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2・mH2O + xHCl → Mg1-xAlx(OH)2Clx + x/2CO2 + (m+x/2)H2O

・CO3・Mg-Al LDH量の増加でHCl除去率増加

・Mg/Alモル比の影響なし ・Ca(OH)2と同程度の除去能力

系列1

Mg/Al=4.0

Ca(OH)

Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0

Ca(OH)2

100

80

60

40

20

0
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

化学量論比

H
C

l除
去

率
/ %

93.1
93.5 93.3

89.6
88.7

92.6

84.7
85.4

77.7
75.2

80.9

76.2

63.6
60.7

35.5
＜条件＞
HCl:300 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min
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SO2処理～化学量論比の影響～

Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0

化学量論比

SO
2除

去
率

/ %

Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0

5.0 10.0 15.0

100

80

60

40

20

0

Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2・mH2O + x/2SO2 → Mg1-xAlx(OH)2(SO3)x/2 + x/2CO2 + mH2O

58.261.8

45.5
43.6

32.7

14.5

＜条件＞
SO2:50 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min

・CO3・Mg-Al LDH量の増加でSO2除去率増加

・化学量論比10.0以上でMg/Alモル比の影響なし
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Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0
N

O
除

去
率

/ %

Mg/Al=2.0

100

80

60

40

20

0
30.0

Mg/Al=4.0

化学量論比

・LDHを大過剰量充填したにも関わらず、除去率は10%程度

・CO3・Mg-Al LDHは、NOに関してほぼ除去能力を持たない

9.810.5

NO処理～ Mg/Alモル比及び化学量論比の影響～

Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2・mH2O + xNO → Mg1-xAlx(OH)2(NO2)x + x/2CO2 + mH2O

＜条件＞
NO:150 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min
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NO2処理～ Mg/Alモル比及び化学量論比の影響～

Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0

化学量論比

N
O

2除
去

率
/ %
Mg/Al=2.0

Mg/Al=4.0

5.0 10.0 15.0

100

80

60

40

20

0

2Mg1-xAlx(OH)2(CO3)x/2・mH2O + 2xNO2

→ Mg1-xAlx(OH)2(NO2)x + Mg1-xAlx(OH)2(NO3)x + xCO2 + mH2O

28.7

49.4 54.4
48.1

39.4

28.1 ＜条件＞
NO2:150 ppm
温度:170 ºC
線速度:1.0 m/min
時間:90 min

・NO2を除去することができた

・CO3・Mg-Al LDH量の増加でNO2除去率増加 ・Mg/Alモル比の影響なし


