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1.	 はじめに
近年、持続可能なエネルギー供給の観点から、

バイオマス燃焼技術の導入が国内外で急速に進め
られている（1）（2）。なかでも循環流動層（Circulating 
Fluidized Bed：CFB）ボイラ（以下、CFB ボイ
ラ）は、燃料特性のばらつきや水分・灰分含有量
の違いに柔軟に対応できることから、多様なバイ

オマス資源の有効活用技術として注目を集めてい
る（3）。しかしCFBボイラの運転においては、燃
焼時に発生するバイオマス灰と流動媒体である珪
砂が高温下で反応し、 焼結体（アグロメレーショ
ン（以下、アグロメ））を形成することで、炉内の
流動状態が悪化し、最悪の場合、運転停止やトラ
ブルにつながるという懸念がある（4）（5）。

キーワード：  バイオマス、循環流動層ボイラ、アグロメレーション、混焼、灰組成、燃焼性、	
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バイオマス燃焼技術の一つである循環流動層ボイラは、さまざまなバイオマス燃料の特性に柔軟に対応で
きることから、バイオマス資源の有効活用技術として注目されている。しかし、高温環境下で流動媒体であ
る珪砂とバイオマス灰が反応し、焼結体（アグロメレーション）を形成することで、炉内の流動状態が悪化
するという課題がある。特に、バイオマス灰中のアルカリ金属成分（主にカリウム）はアグロメレーション
を促進、アルカリ土類金属成分（主にカルシウム）は抑制方向に影響を及ぼし、珪砂の流動性にも関与する
ことが知られている。今後は、安価で入手しやすい一方でカリウム濃度の高い粗悪バイオマス燃料の適用が
増加する懸念があり、これらの燃料を利用する際にアグロメレーションの発生リスクが高まることが予想さ
れる。そのため、こうした粗悪燃料の適用拡大に際しては、アグロメレーションの抑制策が一層重要となる。

本研究ではカリウム濃度の高い灰とカルシウム濃度の高い灰およびその混合灰を用いて、灰に含まれる
カリウムおよびカルシウム濃度がアグロメレーションの生成や流動床内の流動性に及ぼす影響を評価し、
一定の知見を得たためここで紹介する。本研究成果は、バイオマスボイラの安定運転や新規燃料適用時の
トラブル予防に資する基礎的知見となる。
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図 1　アグロメレーション生成メカニズム概略図
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アグロメの発生は、主にバイオマス灰中に含ま
れるアグロメ促進成分であるアルカリ金属（6）（特
にカリウム（以下、K））やアグロメ抑制成分であ
るアルカリ土類金属（7）（特にカルシウム（以下、
Ca））などの無機成分が、流動媒体と化学的に反応
しやすいことに起因する（図 1）（8）。今後は、調
達コスト低減の観点からK 濃度が高い粗悪バイオ
マス燃料の利用が拡大する傾向にあり、これらの
燃料を導入する場合、アグロメ発生リスクの増加
が懸念される。そのため、バイオマス灰中の無機
成分組成、とくにKおよび Ca 濃度のバランスが
アグロメの生成や流動性に与える影響を明らかに
し、CFBボイラの安定運転や新規燃料適用時のト
ラブル予防に役立つ知見を得ることが重要である。

本研究では、K 濃度の高いバイオマス灰と Ca
濃度の高いバイオマス灰ならびにそれらの混合
灰を用い、ラボ試験である膠着度試験並びに小型
流動床燃焼試験、また理論計算である熱力学平衡	

計算を通じて灰組成がアグロメの生成および流動
床内の流動性に及ぼす影響を体系的に評価した。
本稿では、その試験方法と結果、得られた知見に
ついて報告する。

2.	 試験方法

2.1	 使用燃料

表 1 に本試験で用いた 2 種類のバイオマス灰
A,B を示す。また灰 A に対して灰 B を任意の重
量比で混合しており、それらの混合比率に対して
灰組成を算出した 3 種類のサンプルの灰組成も同
表に示す。本試験では、各サンプル名を次のよう
に命名した。バイオマス灰 A 単体のものを“灰
A”、バイオマス灰 B 単体のものを“灰 B”、灰 A
に対して灰 Bを 25wt.% 混合したものを“灰C”、
灰 B を 50wt.% 混合したものを“灰 D”、最後に
灰 B を 75wt.% 混合したものを“灰 E”とした。	

表 1　各バイオマス灰と混合灰の灰組成

サンプル名 灰 A 灰 C 灰 D 灰 E 灰 B

重量混合比
灰 A（wt.%） 100 75 50 25 0
灰 B（wt.%） 0 25 50 75 100

灰組成
（wt.%）

SiO2 52.26 52.22 52.19 52.15 52.12
Al2O3 1.76 1.70 1.64 1.57 1.51
TiO2 0.12 0.11 0.11 0.10 0.10

Fe2O3 5.14 4.22 3.30 2.38 1.46
CaO 8.52 14.06 19.60 25.14 30.67
MgO 7.27 6.20 5.13 4.06 2.99
Na2O 0.30 0.28 0.26 0.24 0.22
K2O 17.42 14.77 12.11 9.46 6.81
P2O5 3.20 2.98 2.76 2.54 2.32
MnO 0.12 0.11 0.10 0.10 0.09
SO3 3.81 3.26 2.72 2.17 1.62
CuO 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Cl 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05
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2.2.2　焼結体の固さ
焼結体の固さはラトラ試験機（図 2）により測

定した。ラトラ試験機は金属圧粉体の耐摩耗性お
よび先端安定性（材料の成形性）を測定するため
の装置である。表 3に装置概要と測定条件を示す。

ラトラ試験機の円筒形金網製容器に一定量に成
形した焼結体を入れ、金網を回転させると焼結体
は金網内壁に落下衝突し、表面から徐々に崩れる。
ラトラ試験で崩れなかった焼結体の割合を膠着度
と定義し、次式（1）により求めた。膠着度は焼
結体の崩れやすさの目安であり、1.0 に近いほど
焼結性が高く、0.0 に近いほど焼結性が低いこと
を示す。

2.3	 熱力学平衡計算

バイオマスの燃焼は多数のパラメータからな
る化学反応プロセスであるが、熱力学平衡計算時
には一般的に化学平衡状態であると仮定し計算さ	
れる。熱力学平衡計算ソフトウェア「FactSage	
8.1」（12）は、灰組成、温度、雰囲気、圧力など

アグロメの形成には、先述した通り灰や無機成分
由来のアルカリ金属成分やアルカリ土類金属成分
の影響が大きいことがわかっている。灰Aは、ア
グロメ促進成分である灰中K2O濃度が17.4wt.%
と高く、灰Bの約 3倍含まれている。一方で、ア
グロメ抑制成分である灰中 CaO 濃度は、灰 B が
灰 A の約 4 倍含まれている。そのため、両バイ
オマス灰の混合比率に応じてこれら成分の存在量
が変化しており、灰 A に対して灰 B を等量混合
させた灰Dになると、灰中K2O濃度よりもCaO
濃度が上回る状態となっている。

2.2	 灰の膠着度

「膠着度」は焼結体の固さの指標である（9）。過
去に、灰単体の膠着度において、灰付着やファウ
リング、スラッギング評価の実績がある（10）。ア
グロメも珪砂と灰の反応により焼結体が形成され
る現象であるため、珪砂 - 灰混合条件にて膠着度
を測定することでアグロメの評価ができることが
分かってきた（11）。本研究では、K2O濃度の高い
灰 A と CaO 濃度の高い灰 B を任意の割合で組み
合わせることで、焼結性に及ぼす影響を検討した。

2.2.1　膠着度測定手順

①	�バイオマス燃料を 550℃にて灰化させ、バ
イオマス灰を作製した。

②	�バイオマス灰と珪砂を「1：1」の重量比率
で混合し、混合サンプルを作製した。

③	�混合サンプルを電気炉で加熱処理し（表 2）、
焼結体の固さ測定用のサンプルを作製した。

④	焼結体の固さを測定し、膠着度を算出した。

膠着度（−） ＝ 試験後に崩れず残った焼結体の重量（g）/ 試験前の焼結体重量（g）…（1）

図 2　ラトラ試験機
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表 3　�ラトラ試験機の装置仕様と測定条件

装置仕様 測定条件

SUS 金網製容器 回転速度 80rpm

目開き 1mm 角 総回転数 250 回

表 2　加熱処理条件

使用砂 平均粒径 0.2 ～ 0.4mm（6 号珪砂）

灰種 バイオマス灰　2 種

加熱温度 850℃、950℃、1050℃

加熱時間 １時間
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図 4　小型流動床燃焼炉概略図
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流動させた珪砂に燃料を投入することで、CFBボ
イラ内の挙動（珪砂の流動性）をラボ試験スケー
ルにて模擬できるものである（13）。表 5 に試験
装置概要を示す。層温度は反応管内の流動珪砂の	
温度を示している。

の条件から、灰溶融挙動や温度ごとの生成化合物
情報を得ることができる（図 3）。以前よりバイ
オマス単味のアグロメ評価において膠着度と一定
の相関があることが分かっている。この場合、溶
融状態となった灰の割合が高いほどアグロメを生
じやすい条件となる。灰が溶融して液体になった
スラグなどの割合を「液相率」とし、式（2）の
ように定義した。すべて溶融すると液相率は 1.0
となる。ここで、液相率は表 4 の計算条件で求
めた。

2.4	 小型流動床燃焼試験

アグロメの発生により火炉内の流動砂が肥大化
し、流動性の低下または流動停止を引き起こす可
能性がある。そのため、燃焼灰が流動性に与える
影響についても検討する必要がある。図 4 に示す
燃焼炉を用いた小型流動床燃焼試験は高温下にて

液相率 ＝ 液相の重量（g）/（液相＋固相）の重量（g）…（2）

図 3　灰溶融シミュレーションの手順
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表 4　液相率の計算条件

サンプル組成 バイオマス灰+珪砂を重量比「1：1」で混合

温度 500 ～ 1100℃（50℃きざみ）

圧力・雰囲気 大気圧、空気雰囲気

データベース FactPS、FToxid-SLAGA、Ftsalt-SALTF
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表 6　評価項目

評価項目 評価内容 分析項目

燃料性状 燃料中の灰の割合（灰分） 工業分析

灰性状 灰中 K 量、Ca 量など 組成分析

アグロメ 
生成傾向

投入燃料量
小型流動	
床燃焼試験流動時の圧力変動	

（流動停止すると変動なし）

2.4.1　評価方法
小型流動床燃焼試験では、燃焼灰が珪砂の流動

性に与える影響を評価するが、定量判定が難しい
ため、既に発電に使用され、運用上問題がないと
される燃料の試験結果を基準とし、それに対して
供試材の結果を比較し、判断する。

アグロメの生成に寄与するのは燃焼中の灰であ
る。そのため、灰分（燃料中の灰になる割合）が
重要になる。灰分が少なければ、灰の単位時間当
たりの蓄積量が少なくアグロメが発生しにくい。
また灰中の K や Ca の割合が灰の溶融温度に影響
する。そこで灰性状をあらかじめ把握しておく必
要がある。

燃焼試験では、表 5 の条件で燃料を投入し、「流

表 5　試験装置概要と試験条件

試験装置概要

形式 常圧石英製流動床燃焼炉（図 4）

炉形状 石英管（内径 45mm、板厚 3.6mm、
高さ 1000mm）

空気分散方式 石英燒結板

試験条件

層温度 850℃

使用ガス Air

流動砂 4 号珪砂

流動砂量 100g

空塔速度 約 0.3m/s

一回燃料投入量 0.5-1.0g/min

動停止するまでに投入された燃料（灰）量」を
評価する。流動停止は、「配管内圧力変動」と「目
視」で判断する。珪砂の流動状態が悪くなると
圧力変動幅は低下傾向を示し、流動が停止する
と圧力変動がなくなる。圧力変動が鈍化してき
たら、定期的に反応管内を目視確認し、流動状
態を把握する。試験では表 6 に示す項目を比較
することで、総合的に燃料のアグロメ生成傾向
を評価する（14）。

3.	 試験結果

3.1	 膠着度試験結果

灰 A ～ E の膠着度試験結果を図 5 に示す。
850℃においては、すべての灰サンプルで膠着
度は 0.0 を示し、焼結性は認められなかった。
950℃では、K2O 濃度の高い灰 A において膠着
度が急激に上昇した。一方、灰 B を 25wt.% 混
合した灰 C では膠着度が 0.04 にとどまり、その
他のサンプルはいずれも膠着度 0.0 を維持した。
この結果より、焼結性の高い灰Aに焼結性の低い
灰 B を混合することで、焼結性が顕著に抑制され
ることが明らかとなった。さらに、1050℃にお
いても灰 B を 50wt.% 以上混合したサンプルに
おいて焼結性の抑制効果が継続して認められた。

これらの結果から、焼結性の高い灰に対して
焼結性の低い灰を一定割合以上混合することによ
り、混合比率に応じて焼結性が効果的に抑制され
る傾向が示された。特に灰 C では、灰中の K2O
および CaO 濃度がほぼ 1：1（重量比）であった	
のに対し、灰 D では CaO 濃度が K2O 濃度を大
きく上回っていた。これらの結果から、灰中の
CaO 濃度が K2O 濃度を上回る場合、膠着度が
低下し、焼結性の抑制に寄与することが示唆さ
れる。この現象は、混合による K2O 濃度の低下
および CaO 濃度の上昇が主な要因であると考え	
られる。

以上を踏まえ、熱力学平衡計算により、灰の溶
融性の変化を理論的に検討した。
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図 5　混合灰の熱処理温度と膠着度の関係
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3.2	 熱力学平衡計算

FactSage8.1 を用いて、灰 B を混合していな
い灰 A および灰 B の混合率を増加させた場合の
熱力学平衡計算を実施した。特に、膠着度変化の
境目となる灰Dに着目し、液相率やK含有化合物、
Ca 含有化合物の生成挙動について詳細に検討し
た。これらの計算結果を図 6 に示す。K 含有化合
物および Ca 含有化合物は、本研究で評価した温
度範囲における生成化合物の総量を示している。

図 6（a）は 950℃で膠着度が大きく増加した

灰 A、（b）は膠着度が低く抑制された灰 D の計
算結果である。両サンプルとも、液相率は温度上
昇とともに増加し、特に 950℃で急激な上昇を示
した。ただし、灰 D の液相率は灰 A と比較して
一貫して低い傾向を示し、950℃以上ではその増
加が緩やかであった。この傾向は、実験で観察さ
れた膠着度の変化と一致している。

K 含有化合物については、950 ～ 1000℃の範
囲で存在量が急激に減少し、ほぼ消失しているこ
とから、この温度域で固相から溶融相への転換が

図 6　混合灰と液相率および化合物存在量の関係 ;（a）灰 A、（b）灰Ｄ
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生じていると考えられる。液相率の上昇もこの温
度域で顕著であり、K 含有化合物の溶融が液相率
の増加に大きく寄与していることが示唆される。
一方、CaO濃度の高い灰Dでは、Ca含有化合物
の存在量が灰 Aに対し2 倍程度に増加しており、
これらの化合物は高温域まで固相として安定に存
在する。このため、灰 D では K 含有化合物の溶
融開始温度が灰 A よりも約 50℃低いにもかかわ
らず、液相率の急激な上昇は抑制されている。

以上の結果から、液相率の推移には K および
Ca 含有化合物の存在量が大きく影響しており、
これらの成分の挙動が実験で得られた膠着度の変
化にも反映されている可能性が示唆された。

3.3	 小型流動床試験結果

アグロメが生成するリスクを評価するには、灰
の焼結性のみならず流動に与える影響も考慮する
必要がある。そこで混合灰の 850℃における流
動性評価結果を図 7 に示す。本図は、灰中 CaO
濃度が高い灰 B の混合率と、小型流動床試験に
おける流動停止時の投入燃料量との関係を示し
ている。評価に際しては本来、投入燃料量にバイ
オマス燃料中の灰分を考慮し投入灰量で比較すべ
きであるが、本試験で用いた各燃料間で灰分含
有量に大きな差がないことから、投入燃料量を	
指標とした。

試験結果より、灰 B の混合比が 25wt.% であ
る灰 C までは、流動状態に大きな変化は認めら
れなかった。しかし、混合率の増加に伴い、流動
床内への投入可能燃料量が増加する傾向が見られ
た。特に、灰Dでは投入燃料量が灰Aの約 2倍、
灰 E では約 3.4 倍にまで増加し、流動性が顕著に
改善された。この流動性の改善は、灰中の K2O
濃度に対し、CaO 濃度が増加することで顕著に
現れている。

これらの結果は、膠着度試験で得られた知見と
同様に、K2O および CaO 濃度のバランスが流動
床内の流動性にも大きく影響していることを示唆
している。

4.	 まとめ
本稿では、「灰組成の異なる燃料を混焼した際

のアグロメに及ぼす影響」について、ラボ試験お
よび理論計算を通じて評価し、以下の知見を得た。

（1）	�アグロメ促進効果のある K2O 濃度が高
い灰 A に、抑制効果のある CaO 濃度が
高い灰 B を混合することで、「焼結性」
や「流動性」の一定の改善を確認した。

（2）	�膠着度試験では、灰 Bを 25wt.% 混合し
た場合に焼結性の顕著な低下、50wt.%
混合で焼結性の消失を観察した。

（3）	�熱力学平衡計算では、灰の溶融性を示す
液相率と膠着度は同様の傾向を示し、こ
れらの挙動には灰中の K および Ca の存
在量が影響していることが示唆された。

（4）	�小型流動床試験では、灰 B を 50wt.%
以上混合することで流動性の改善が確認
され、K2O および CaO 濃度のバランス
が流動床内の流動性にも大きく影響する
ことが明らかとなった。

以上より、バイオマス灰中の K2O および CaO
濃度のバランスがアグロメの生成および流動床内
の流動性に大きく影響することが明確となった。図 7　灰 B 混合率と流動停止までの投入燃料量の関係
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特に、焼結性の高い灰に対して焼結性の低い灰
を一定割合以上混合することで、焼結性および
液相率が効果的に抑制され、CaO 濃度が K2O
濃度を上回る場合には膠着度が低下し、流動性
が維持されることが確認された。これらの知見
は、CFB ボイラ運用時のアグロメ発生抑制や燃
焼安定化に向けた燃料選定・灰成分制御の指針
となり、今後のバイオマス燃焼技術の高度化に
資するものである。
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