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Generation of Empty Fruit Bunch (EFB) in Indonesia is so large as promising biomass 

which can be utilized for a renewable energy resource by gasification process. However, 

alkaline concentration in EFB is high and will need a proper treatment to avoid slagging 

formation during reaction. A function of bentonite as particular of clay is not only as 

support catalyst but also as a potential natural inhibitor to avoid agglomeration. 

Currently, no investigation data regarding agglomeration between bentonite and EFB 

ash makes this study important to elucidate the applicability for a fluidized bed biomass 

gasification process. Higher allowance of ash concentration in a bed and longer 

maintenance intervals of fluidized beds in typical operation condition are expected for a 

bentonite fluidized bed gasification. 

In Chapter I overview of slagging formation, fluidization system, and current study 

regarding agglomeration and defluidization are described. Furthermore, a brief 

information related to a newly developed fluidized bed pilot plant for EFB by applying 

bentonite particles relevant to this study are also informed in the chapter.  

Agglomeration and defluidization behaviors in a bentonite particle fluidized bed by 

adding EFB ash at different temperatures with a typical superficial velocity is studied 

in Chapter II in comparison with those in a silica sand bed. The result in this chapter 

showed that bentonite particles can provide stable fluidization in wider region in 

comparison with silica sand. From the viewpoint of an application to the new pilot plant, 

bentonite application could maintain stable fluidization with around 3.5 wt.% of EFB 

ash concentration in the bed up to 800oC. Meanwhile, a silica sand bed reached 

defluidization state after several EFB ashes addition in operation at 800oC. 

In Chapter III, in order to reduce gas consumption in a fluidized bed system, a 



comparison of agglomeration and defluidization behaviors of both bentonite and silica 

sand fluidized beds are studied in lower superficial velocity than Chapter II. The 

purpose of this chapter is to identify the impact of velocity affect to characteristics of 

agglomerates and capability to maintain fluidization.  This study showed that the 

bentonite reached defluidization in lower ash addition than that in silica sand at 

treatment 800oC. The reverse phenomena might be caused by lower mixing intensity of 

fluidized bed resulted from lower superficial velocity less than Chapter II. Channelling 

phenomena as an indicator of adhere ability of bed materials were also investigated. 

The results showed that bentonite particles had a high adhere ability at lower velocity, 

but the agglomerates were relatively weak to be easily broken.  

Chapter IV discusses detailed mechanisms of agglomeration and defluidization 

formation based on the characteristics of bed residue after the operation. Specific 

surface area, pore size distribution, X-ray diffraction analysis (XRD), scanning electron 

microscopic observation (SEM) and energy dispersive X-ray analysis (EDX) were carried 

out to understand the microstructure of agglomerates. Specific surface of bentonite 

agglomerates was slightly increased by temperature increment in comparison with 

silica sand. However, the difference of both surface area of agglomerates was not 

significant. Decrement of peak intensity of silica (SiO2) were observed in XRD analysis 

at 800oC significantly in silica sand but slightly in bentonite. It might be caused by the 

difference of formation of silicates. Microstructure measurement showed that some 

incomplete coating and melting layers had been formed on that surface enabling to 

reach easier degradation than silica sand during fluidization was taking place. 

Chapter V concludes that a fluidized bed of bentonite particles has higher stability to 

provide enough performance for EFB gasification based on the discussion in the 

previous chapters.  
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インドネシアにおいて、パームヤシ空果房（EFB）の発生量は非常に大きく、ガス化プロセスに

よって再生可能エネルギー資源として有望である。しかし、EFB 中のアルカリ含有量は高く、反応

中のスラグ形成を防ぐために適切な処理が必要とある。典型的な粘土であるベントナイトの機能は、

触媒担体としてだけではなく、凝集を回避する天然の抑制剤としての可能性もある。現在、ベント

ナイトと EFB 灰の間の凝集に関する実験データは存在せず、流動層バイオマスガス化プロセス

への適用性を明らかにするために、本研究は重要である。ベントナイト粒子による流動層ガス化で

は、層内の高い配分許容量と、典型的な運転条件の流動層において、より長いメンテナンス間隔

が期待できる。 

第 1 章では、スラッギング形成の概要、流動化システム、および凝集と流動化停止に関する現

在の研究について説明する。さらに、本研究に関連して、ベントナイト粒子を適用することにより、

EFB用に新しく開発された流動層パイロットプラントに関連する簡単な情報も説明する。 

第２章では、典型的な空塔速度で異なる温度のベントナイト粒子流動層にEFB灰を添加したと

きの凝集および脱流動挙動が、けい砂流動層との比較から研究された。この章の結果は、ベント

ナイト粒子がけい砂と比較してより広い領域で安定した流動化を提供できることを示した。新しい

パイロットプラントへの適用の観点から、ベントナイトの適用は、800℃までで、層中EFB灰濃度の

約 3.5 wt%まで安定した流動化を維持することができることを明らかにした。一方でけい砂流動層

は、800℃での運転中に EFB灰を数回添加した後、流動化停止した。 

第３章では、流動層システムでのガス消費量を削減するために、第２章よりも低い空塔速度にお

けるベントナイトとけい砂流動層の凝集および流動化停止挙動が比較された。本章では、凝集物

の特性と流動化を維持する能力に対する速度の影響も検討された。実験の結果は、ベントナイト

が処理 800℃でけい砂よりもより少ない配分添加で流動化停止した。この逆転現象は、第 2章より

も弱い流動化による混合の不足に起因しているものと考えられた。ベッド材料の付着力の指標とし



てのチャネリング現象も調査された。その結果、ベントナイト粒子は低速で高い付着力を示したが、

凝集体は比較的弱く、容易に破壊された。 

第４章では、運転の層内残留物の特性に基づいて、凝集および脱流動化形成の詳細なメカニ

ズムが検討された。比表面積、細孔径分布、X 線回折分析（XRD）、走査型電子顕微鏡観察

（SEM）、およびエネルギー分散型 X線分析（EDX）により、凝集体の微細構造が調べられた。ベ

ントナイト凝集体の比表面積は、ケイ砂と比較して温度上昇により徐々に増加した。ただし、凝集

物の比表面積に違いは大きくなかった。CRD 分析において、800℃においてシリカ（SiO2）のピ

ーク強度の低下が、けい砂では顕著に、ベントナイトでは少なく観察された。これは、ケイ酸塩の

生成の違いによるものと考えられた。微細構造観測は、ベントナイトにおいて不完全なコーティン

グおよび溶融層がその表面に形成されたことを示したており、流動化が起こっている間にケイ砂よ

りも容易に破壊される下人となっていることが示された。 

第 V章では、上記の議論に基づいて、ベントナイト粒子の流動層が EFBガス化に十分な性能

を提供するために、より高い安定性を備えていると結論付けた。 

 


