
技術紹介

This study investigates a rational pre-evaluation method for determining the type and 
minimum required dosage of additives to suppress sintering and agglomeration in circulating 
fluidized bed (CFB) boilers caused by biomass fuel ash. Thermodynamic equilibrium 
calculations were first used to estimate the fraction of molten slag formed with different 
inhibitory compounds, and effective additives were identified based on the relationship 
between slag formation and the onset threshold of adhesion. Al₂O₃ and MgO were thereby 
identified as effective in suppressing molten slag formation from biomass ash. Laboratory-scale 
adhesion tests on these selected additives showed that MgO, in particular, exhibits a strong 
sintering suppression effect even at low addition levels. Analysis of the formation behavior of 
solid Mg-containing compounds and SEM–EDS microstructural and compositional observations 
indicated that MgO addition promotes the formation of high-melting solid silicate phases, 
thereby reducing molten ash formation and interparticle binder effects. The experimental 
results agreed well with thermodynamic predictions, demonstrating the practicality of this 
method as a screening tool for sintering suppression.
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1.	 緒　言
再生可能エネルギー導入拡大の流れを受け，バ

イオマス燃料を利用した循環流動層（CFB）ボ
イラの導入・運用が国内外で進められている 1-3).
一方で，バイオマス燃料は起源や産地により灰組
成が大きく異なり 4)，特にカリウムなどのアルカ
リ金属成分を多く含む燃料では，炉内における灰
の溶融・付着を起点としたアグロメレーションが
発生しやすいことが知られている 5-7) . アグロメ
レーションは流動不良や運転停止を招く要因とな
るため，実機ボイラの安定運用における重要課題
の一つになっている 8).
実際のボイラ運用においては，燃料受入段階で

K濃度や発熱量等に一定の基準が設けられてはい
るものの，燃料供給や調達上の制約により，アグ
ロメレーションリスクが高いと評価される燃料で
あっても，その使用を完全には回避することがで
きない 9). このため，燃料性状を踏まえつつ，運
転条件の最適化等によりアグロメレーションリス
クを低減するための運用指針の確立が求められて
いる .
アグロメレーション対策の一つとして，添加剤

の投入が広く知られている 10-14). ラボ試験にお
いて、竹粉にMgOを添加することで、灰の融点
温度が上昇し、溶融抑制効果が実験的に示されて
いる 14)。しかし，添加剤は一般的に高価であり，
燃料灰組成に応じて有効な添加剤の種類が異なる
上，十分な抑制効果を得るためには一定量以上の
添加が必要となる 15). その結果，実機では汎用
的に知られた添加剤を少量試験的に投入するにと
どまり，十分な効果が確認できないまま本格導入
が見送られる事例も多い 16). したがって，対象燃
料に対して有効な添加剤の種類と必要最小添加量
を，事前に合理的かつ定量的に評価できる方法の
構築が重要である .
これまでに，バイオマス灰と珪砂の焼結性の

指標である「膠着度」と，熱力学平衡計算により
算出できる灰の溶融指標である「溶融スラグ生成
割合」との間には，一定の相関関係が存在するこ
とを報告している 17). 本研究ではこの知見に着目
し，Fig. 1に示すように，バイオマス燃料に対して
有効な添加剤を熱力学的観点から合理的に選定す
るとともに，実効的な最低添加量を定量的に提示
することを目的とした . 具体的には，対象とする	

本研究では，バイオマス燃料灰に起因する循環流動層（CFB）ボイラ内の焼結・アグロメレーション抑
制を目的として，添加剤の種類および必要最小添加量を事前に合理的に評価する方法を検討した . まず，
熱力学平衡計算を用いて各抑制化合物添加時の溶融スラグ生成割合を算出し，それと膠着度の立ち上がり
閾値との関係から有効な添加化合物を抽出した . その結果，Al₂O₃ および MgO がバイオマス灰起因の溶
融スラグ生成を効果的に抑制する化合物であることを明らかにした.つぎに，選定した化合物を対象にラボ
スケール膠着度試験を実施したところ，とくに MgO は低添加率においても有効な焼結抑制効果を示した.	
さらに，Mg の相状態分布（Mg基準）および全固体中での存在割合（全固体基準）に着目した固体 Mg 
含有化合物の生成挙動の解析と SEM-EDS による微構造・組成分析を行った結果，MgO 添加により高融
点固体ケイ酸塩相の生成が促進され，溶融灰の形成および粒子間のバインダー効果が低下することが明ら
かとなった . これらの傾向は既往のミクロ観察結果とも整合しており，実測結果は熱力学平衡計算の予測
と良好に一致した . 以上より，本方法が焼結抑制を事前に検討するための実用的なスクリーニング手法と
して有効であることを示した .
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バイオマス灰について熱力学平衡計算を行い，ア
グロメレーション抑制効果が期待される元素を
抽出した上で，溶融スラグ生成割合の低減効果
に基づき最適な添加化合物を選定する . さらに，
添加後に生成する化合物の変化に着目してアグロ
メレーション抑制機構を理論的に考察するととも
に，膠着度試験により焼結性が低減する最低添
加量を実験的に検証し，最適な添加条件を明らか
にする .

2.	 実験試料および方法
2.1	 実験試料

Table 1 に本研究で使用したバイオマス灰（以
下，AR灰）および珪砂の化学組成を示す . 本研
究で使用したAR灰は，既往の研究において珪砂
との混合条件下で高い焼結性を示すことが確認さ
れており，焼結抑制効果の評価に適した代表的

灰 珪砂

SiO2 57.4 98.2

Al2O3 1.1 1.2

TiO2 0.1 0.0

Fe2O3 2.1 0.0

CaO 10.0 0.0
MgO 11.9 0.0

Na2O 0.3 0.1

K2O 12.2 0.6

P2O5 1.5 0.0

MnO 0.1 0.0

SO3 3.2 0.0

Cl 0.1 0.0

サンプル

灰
組
成

(

m
o
l
%

)

Table 1 バイオマス灰と珪砂の組成

な高凝集性灰として選定した .AR 灰は DIN EN 
14775 に従い，550 ± 10 ℃で灰化して調製し
た .Na および K の定量分析は原子吸光分析装置
（島津製作所，AA-7000）を用いて行い，S は高
周波誘導炉（Leco, CHNS628）により燃焼させ
た後，赤外吸収法（IR 法）により測定した .Cl は
水抽出後，イオンクロマトグラフィー（Thermo 
Scientific, Integrion RFIC）により測定し，その
他の元素は誘導結合プラズマ発光分光分析装置
（島津製作所，ICPS-8100）を用いて分析した .
AR 灰は，CaO 濃度に対して K₂O 濃度が高

く，溶融性の高い灰組成を有することが特徴で
ある . 珪砂は粒径 0.06–0.7 mm のものを用い，
SiO₂ 含有率は 98 mol % である .
アグロメレーション抑制に有効な添加化合物

の候補として，高融点化合物を形成しうる Ca，
Mg および Al の 3 元素を選定し 13，14, 18)，実
際の検証はこれらの酸化物（CaO，MgOおよび
Al₂O₃）をそれぞれ添加剤として用いた .

2.2	 熱力学平衡計算

熱力学平衡理論は，高温における溶融灰の生成
挙動の解析に広く用いられている 19-21). そこで本
研究でも，AR灰に対する添加化合物の溶融抑制効
果を，熱力学化学平衡論に基づき評価した .計算に
は 化学熱力学平衡計算ソフトウェアFactSage8.1
（https://www.factsage.com）を用い，非理想
液相としてデータベース FTsalt-SALTF および 
FToxid-SLAGA を選択した . 熱力学平衡計算の
条件を Table 2 に示す . 計算は，CFB ボイラに

バイオマス燃料
珪砂

灰

＋

添加剤 [効果なし]

[効果あり]
灰化(550℃)

Fig.1 添加剤選定方法
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スラグ生成割合は，式 (1)に示すように，熱力学平
衡計算により得られた溶融スラグの質量を投入し
た灰質量で除した値として定義している .

おける典型的な燃焼温度範囲の高温域に相当する 
1223 K，圧力 101.3 kPa の条件で実施した .ガス
雰囲気については，ラボ試験条件を模擬した酸化
性雰囲気と，実機燃焼炉内条件を模擬した還元性
雰囲気の2条件を設定し比較検討した . 入力質量
比は（AR灰＋添加試薬）：珪砂=1：1とした . な
お，添加率は各元素の安定酸化物（Al₂O₃，MgO，
CaO）として灰に対して付加した物質量（mol）
として定義し，その後，（AR灰＋添加試薬）と珪砂
（SiO₂）を質量比1：1で混合した組成を入力条件
とした .ガス供給量については，ガス相が反応の律
速要因とならないよう，試料中の反応に対して十
分過剰となる量を供給することで，雰囲気はガス
組成により規定される条件とした22).CFB ボイラの
標準運転条件下では，灰と珪砂の混合比は一般に
約 1：9程度であるものの，運転条件により変動す
る可能性があるので，本研究では長期運転に伴う
灰蓄積の影響を考慮し，高灰濃度条件を模擬して
いる .本研究で採用した条件は実機燃焼環境よりも
厳しい条件を設定しており，得られる評価は保守
業務としては安全側の結果となる .ガス供給量は，
十分な燃焼が達成されるように調整した .平衡計算
では，主要な灰成分（SiO₂，CaO，K₂O，MgO，
Al₂O₃，Fe₂O₃ 等）と，それらから形成しうるケイ
酸塩，アルミン酸塩，炭酸塩，硫酸塩およびその
他関連化合物をすべて考慮した .FactSage に内蔵
している熱力学データに基づき，ケイ酸塩をはじ
めとする各種鉱物相の生成・分解反応を取り込む
ことで，低融点および高融点化合物の生成に関与
する灰成分間の相互作用を反映させている . 溶融	

×100

溶融スラグ生成割合(wt%)
溶融スラグ生成量(g)

＝
入力総質量(g) 

（1）

1223

(1) 酸化雰囲気 N2 79

O2 21

(2) 還元雰囲気 N2 68

O2 3

CO2 23

H2O 6

SiO2, Al2O3, CaO, Fe2O3, MgO,

Na2O, K2O, SO3, P2O5,TiO2, MnO

ガス組成 (wt%)

灰組成 (wt%)

計算温度 (K)

Table 2 熱力学平衡計算条件

2.3	 実験方法

本研究では，焼結物の硬さを表す指標として
式 (2)に示す膠着度を用い，バイオマス灰の凝集
特性を評価した . 焼結体の作製にあたっては，シ
リカボート（60 × 9 × 12 mm）に，バイオマ
ス灰・添加試薬・珪砂を熱力学平衡計算と同一
の組成比となるよう混合した試料を充填した . 混
合は JIS R 1306 に従い手動で行った . 本試料は
水平電気炉を用い，酸化雰囲気中で 1223 K ま
で一括加熱し焼結した (Fig. 2). 得られた焼結体
（約 1 g）は Fig. 3 に示すラトラ試験機の円筒状	

膠着度(-)  
回転後の１ｍｍ以上の焼結体重量(g)

＝
回転前の焼結体重量(g)

（2）

焼結
ボート

アルミナ
管

横型環状炉

Fig. 2 横型環状炉

Fig. 3 ラトラ試験機のイメージ図
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金網内に挿入し，金網を 80 rpm で 250 回転さ
せた . 回転速度 80 rpm は，装置の機械的特性に
基づき共振を回避しつつ安定運転が可能であるこ
とから採用した .
膠着度は，ラトラ試験後に残存する焼結片の割

合として定義し，式 (2)に示すように，1.0 mm 
を超える残存焼結片の重量を初期試料重量で除し
た値として求めている . 膠着度が 1.0 に近いほど
焼結物は硬く，炉内での凝集発生リスクが高い.一
方，膠着度が 0 に近い試料は凝集し難いとみなす
ことができる .商用規模 CFB ボイラを用いた事前
運転評価では，膠着度が 0.4 を超えるバイオマス
灰を使用した場合に，砂利状ベッド粒子の生成が
大幅に増加したことから，膠着度 0.3 を低凝集性
の判定基準（実用的ベンチマーク）として採用した .
なお，本研究では実験結果と対応付けて熱力

学平衡計算結果の解析も行っており，その際に用
いる指標について以下のように定義した．「固体
Mg含有化合物の生成割合（Fig. 6）」は，Mg化
合物中のMgのうち固体相として存在する割合と
して定義した．すなわち，本値はMgの相状態（固
体／液体）の分布を表す指標である．一方，「固
体生成物中のMg含有化合物割合（Fig. 9）」は，
全固体生成物に対してMgを含む固体化合物が占
める割合として定義した．

AR
ash

7 13 33 66 7 13 33 66 5 7 13 33 66

6 11 28 56 4 8 20 40 8 10 20 50 102

+CaO +MgO +Al2O3

添加率(mol%)

添加率(wt%)

サンプル

合
割

成
生

グ
ラ

ス
融

溶
 (
wt
%
)

Fig. 4 1223 K における添加剤添加量と溶融スラグ生成割合の比較

3.	 実験結果および考察
3.1	 熱力学平衡計算による抑制化合物添

加による溶融スラグ生成挙動の変化

各種焼結抑制化合物（Al₂O₃，MgO および 
CaO）について，任意の添加率における溶融スラ
グ生成割合の変化を，熱力学平衡計算により評価
した . 溶融・焼結挙動は，添加化合物と灰中成分
との反応における化学量論比に強く依存すること
から，本解析では添加率を各元素の安定酸化物と
しての物質量（mol）基準で整理した . なお，試
料組成の詳細は 2.2 節に示した条件に従った．併
せて質量基準（wt%）との対応関係についても検
討を行った .

Fig. 4 に，1223 K，酸化雰囲気における各抑
制化合物添加時の溶融スラグ生成割合を示す . な
お，本条件においては，還元雰囲気で計算した結
果と比較しても溶融スラグ生成挙動に顕著な差は
認められなかった .
本図より，Al₂O₃ 添加系では，添加率の増加に

伴い溶融スラグ生成割合が系統的に低下する傾向
が確認される . 特に低添加率域から明確な低減効
果が現れ，添加率 7 mol%（10 wt%）以上では
溶融スラグ生成割合が顕著に抑制されている . さ
らに添加率を増加させると，13 mol%（20 wt%）	
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付近で最小値を示し，それ以上の添加率では大き
な変化は見られず，抑制効果が飽和する挙動を示
している . Al₂O₃ 添加系において 13 mol% 付近
で溶融スラグ生成割合が最小となる理由は，熱力
学平衡計算により予測される固相生成挙動の変
化に起因すると考えられる . すなわち，Al₂O₃ の
添加により灰中のアルカリ成分（K）およびアル
カリ土類成分（Ca）と SiO₂ が優先的に反応し，
Ca–Al–Si 系および K–Al–Si 系の高融点アルミノ
ケイ酸塩固相（例：CaAl₂Si₂O₈(s) 等）の生成が
促進されることで，低融点の液相（溶融スラグ）
に移行する Si およびアルカリ成分が , 固相側へ取
り込まれる . 結果として，Al₂O₃ 添加率の増加に
伴い溶融スラグ生成割合は低下し，13 mol% 付
近でこれら固相生成が実質的に飽和（主要反応相
手成分が相対的に不足）する . それ以降はAl₂O₃
を追加しても液相低減効果が頭打ちとなり，最小
値近傍で飽和する挙動を示す .
一方，MgO 添加系では，低添加率域では溶融

スラグ生成割合の変化は比較的緩やかであるも
のの，添加率の増加に伴い急激な低下が生じてい
る . 添加率 33 mol%（20 wt%）を境として溶
融スラグ生成割合が大幅に低下し，その後は添加
率の増加に伴い加速的に抑制している . この挙動
は，Mg を含む高融点固相の生成が促進されるこ
とで，溶融相の形成が効果的に抑制された結果と
考えられる .
最後に，CaO 添加系では，添加率の増加に伴

う溶融スラグ生成割合の低下は限定的であり，高
添加率条件においても十分な抑制効果は得られて
いない . 全体として，CaO は他の抑制化合物と
比較して溶融スラグ生成挙動の改善効果が小さい
結果となっている .
以上より，溶融スラグ生成割合の低減という観

点からは，Al₂O₃ および MgO が有効な焼結抑制
化合物である .本研究ではこれらの結果に基づき，
Al および Mg を有効な抑制元素として選定し，
次節においてラボスケール試験による膠着度の実
測評価を実施した .

3.2	 膠着度による焼結性評価

Fig. 5 に，Al₂O₃ および MgO の添加率に対
する膠着度の変化を示す . 添加率については，物
質量基準（mol%）および質量基準（wt%）の双
方で整理し，添加率の定義による焼結抑制効果の
差異を比較している .
本図より，Al₂O₃ 添加では，添加率の増加に伴

い膠着度が単調に低下している . 実用的な低凝集
性の判定基準である膠着度 0.3 を下回る添加率
は，7 mol%（10 wt%）以上の条件で確認でき，
とくに添加率 13 mol%（20 wt%）において膠
着度は約 0.1 となり，焼結性がほぼ消失してい
る . これは，前節で示した溶融スラグ生成割合が
最小値を示す添加条件と良く対応しており，溶融
相形成の抑制が膠着度低減に直接寄与しているこ
とを示唆している .
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Fig. 5 1223 K における添加剤添加量と膠着度の関係	
（a）モル比基準、（b）質量比基準
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一方，MgO 添加では，比較的少量の添加によ
り膠着度が急激に低下している . 添加率 8 mol%
（5 wt%）の時点で膠着度は 0.3 を大きく下回っ
ており，低凝集性条件を満足している . さらに添
加率を増加させると，28 mol%（17 wt%）で
膠着度が 0.0 となり焼結性が完全に消失してい
る .MgO 添加では，Al₂O₃ 添加に比べて低添加
率で大幅な焼結抑制効果が発現している .
添加率を物質量基準（mol%）で比較すると，

MgO 添加系の方がやや低添加率で膠着度が低下
するものの，Al₂O₃ と MgO の膠着度低下挙動
は概ね類似した傾向を示している . 一方，質量基
準（wt%）で評価した場合には，MgO 添加の方
がより低い添加割合で焼結抑制効果を示してい
る . これらの結果は，焼結抑制効果が単なる添加
質量ではなく，化学反応に関与する物質量（mol 
数）に依存している可能性を示唆している．一方
で，本研究では実機適用を想定し，添加条件が質
量基準で与えられる点を考慮し，同一質量に対し
て供給される物質量（mol）の観点から評価を行っ
た．なお，MgOは分子量が小さいため，同一質
量添加条件において Al₂O₃ よりも多くの物質量
を供給できることが，焼結抑制効果の差異に寄与
している可能性がある． 一方で，この差異は供
給される物質量の違いのみに起因するものではな
く，生成する固相化合物の種類および生成挙動の
違いも影響している可能性がある．MgO 添加系
では，添加量の増加に伴い生成する Mg 含有固相
の組成が変化し，高融点固相による構造形成が進
むことで膠着抑制に寄与していると考えられる．
これらの傾向は，Mg 系化合物生成と膠着抑制の
相関を報告した既往研究とも整合する 16)．
これに対して，Al₂O₃ 添加系では生成物の変化

は比較的限定的であり，主として液相量の低減に
支配された焼結抑制挙動を示すものと考えられる．
以上の結果より，Mg を含む抑制化合物は，低

質量添加条件においても高い焼結抑制効果を発現
している .次節では，MgO 添加時の焼結抑制メカ
ニズムについて，熱力学平衡計算および生成する

固体化合物の比較を通じて詳細に検討する .

3.3	 焼結抑制メカニズムの検討

Fig. 6 に，MgO 添加率（wt%）に対する固体 
Mg 含有化合物の生成割合（mol%）および膠着
度の変化を示す . 本図では，前節までの検討にお
いて質量基準での添加が実機適用上有利である可
能性が示されたことを踏まえ，横軸には MgO 添
加率を wt% 表記している .一方，生成する固体相
の挙動については化学量論的反応を反映するため，
固体 Mg 化合物の割合を mol% で評価している .
本図より，MgO 添加率の増加に伴い，CaO–

MgO–SiO₂(s) の生成が促進されるとともに，
MgO 添加率 5 wt% 以上においては，K₂O–
5MgO–12SiO₂(s) が新たに生成していることが分
かる .これらの高融点 Mg 含有固体相の生成によ
り，全固体相に占める Mg 化合物の割合は単調に
増加している .一方，膠着度は MgO 添加率の増
加に伴い大きく低下しており，とくに MgO 添加
率5 wt% 付近で急激な減少が認められる.さらに，
MgO 添加率 17 wt% では膠着度はほぼ 0 に達し
ており，焼結性が抑制された状態になっている .
これらの結果から，MgO 添加による焼結抑

制は，単なる融点上昇効果ではなく，Mg を含む
固体ケイ酸塩相の生成促進に起因する溶融 SiO₂ 	
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Fig. 6 MgO添加量とMg含有固相の存在割合との関係	
（割合はMg質量収支に基づいて算出）
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成分の固相への取り込み，すなわちスラグ化抑制
機構によって生じていると考えられる . 竹粉で直
接測定・解明された知見が他のバイオマス灰にも
適用でき、また、適用可能な理由が熱力学平衡論
で理論的に説明できた 14)。
以上の考察を検証するため，次節では MgO 

無添加および MgO 添加試料（代表条件として 
MgO 5 wt%）を対象に，SEM-EDS による断面
観察を実施し，固体相形成および付着状態の差異
を詳細に評価した .

3.4	 断面の SEM-EDS 分析

Fig. 7に断面 SEM-EDS 分析の対象とした膠
着度測定サンプルの外観を，Fig. 8に SEMによ
る断面観察結果をそれぞれ示す .SEMによる断面
観察の結果，MgO 無添加条件では，珪砂粒子間
および珪砂表面を覆うように付着灰が分布してお
り，付着灰が粒子間を結合するバインダーとして
機能している状態が観察できる . 一方，MgO を
5 wt% 添加した条件では，珪砂周囲に存在する

付着灰が減少しており， とくに珪砂同士を架橋
する付着灰の分布が減少している . この付着灰量
の減少により，粒子間の結合力，すなわちバイン
ダー効果が低下し，結果として膠着度が大きく低
下したものと考える .
これらの微構造変化の要因を明らかにするた

め，Fig. 8 の [A] および [B] において SEM-EDS 
による付着灰の点分析を実施した .AR 灰単体およ
び MgO を 5 wt% 添加した条件における灰組成
の実測値を Table 3に示す . なお，Al₂O₃ につい
てはオスミウム蒸着の影響により検出できていな
い . しかし，主要成分については計算値と実測値
は概ね一致しており，計算結果が実機灰組成を適
切に再現しているといえる .
この組成分析結果を基に，MgO 添加の有無によ

る固体 Mg 含有化合物の生成割合を，実測データと
計算結果の双方から比較した結果を Fig. 9に示す .	

0.3mm
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溶融灰

0.3mm

珪砂

溶融灰

Fig. 8 MgO無添加および 5 wt% MgO添加試料の	
SEM断面観察結果 （1-1、1-2：無添加、2-1、2-2：	
5 wt% MgO添加。低倍率像および高倍率像。）

Fig. 7 1223 K における焼結率評価用試料の外観写真
（1）MgO無添加、（2）5 wt% MgO添加

Table 3 �珪砂付着灰の組成における計算値と EDS測定値
の比較
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本図より，MgO 添加条件では CaO–MgO–SiO₂ 
系化合物や K₂O–5MgO–12SiO₂ 系化合物等の固
体 Mg 化合物の生成割合が増加している . この固
体相生成割合の増加傾向は，熱力学平衡計算から
予測された挙動と定性的に良く一致している .
以上の結果より，実験的にも計算結果と同様の

傾向が示されたことから，熱力学平衡計算を用い
た燃料灰の溶融抑制効果評価は，焼結リスク低減
対策を事前に検討するための有効なスクリーニン
グ方法となり得る .

4.	 �結　言
本研究では，バイオマス燃料灰に起因する焼

結・膠着挙動の抑制を目的として，抑制化合物添
加による溶融挙動および焼結性の評価手法を検
討した . まず，熱力学平衡計算を用いて各抑制化
合物の添加率に対する溶融スラグ生成割合を算出
し，膠着度立ち上がり閾値との関係から有効な
抑制化合物を選定した . その結果，Al₂O₃ および 
MgO が溶融スラグ生成を効果的に抑制する可能
性を有した .
つぎに，選定した化合物を対象としてラボ

スケール膠着度試験を実施したところ， とくに 
MgO 添加では低添加率において膠着度が低下し
優れた焼結抑制効果を示した . また，MgO 添加
率に対する固体 Mg 含有化合物の生成割合と膠着
度の関係を整理した結果，高融点 Mg 含有固体ケ
イ酸塩相の生成増加に伴い，焼結性が低減した .
さらに，SEM-EDS による断面観察および付着

灰の組成分析を通じて，MgO 添加により珪砂周
囲の付着灰が減少し，粒子間のバインダー効果
が低下する様子を実体的に捉えることができた .	
実測に基づく固体相生成挙動は熱力学平衡計算結
果と良好に一致しており，本方法が焼結抑制効果
を事前に評価・スクリーニングする有効であるこ
とを示した .

　本稿は下記文献より引用・転載（一部日
本語表記を変更）した。
　田内 希ら；「バイオマス燃料の流動層燃
焼炉における灰凝集予測評価手法の開発」，
日本エネルギー学会誌，Vol.105，No.9，
pp.236-242（2026）．
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