Die Trocknung und
Entwiisserung von Kohle

nach dem heutigen Stand der Erkenntnis

Bericht E 1
des Reichskohlenrats

Mit 17 Abbildungen in einem Anhang

Berlin

Verlag von Julius Springer
1936



ISBN-13:978-3-642-90157-7 e-ISBN-13:978-3-642-92014-1
DOI: 10.1007/ 978-3-642-92014-1

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Copyright 1936 by Julius Springer in Berlin.



Vorwort.

Bei der Kohlenverarbeitung und Kohlenveredlung hat sich in
den letzten Jahren ergeben, dal es meistenteils vorteilhaft ist, der
Kohle vor der Verarbeitung und Veredelung das Wasser in gewis-
sem Ausmafe zu entziehen. Damit erhilt die Trocknung und Ent-
wisserung der Kohle‘eine erhéhte Bedeutung. Dieser Bedeutung
steht eine entsprechende wissenschaftliche Durchdringung des
Trocknungs- und Entwésserungsvorganges nicht gegeniiber. Man
begniigt sich beim Bau von Trocknungsanlagen bisher fast ganz
mit konstruktiven Erfahrungen. Dementsprechend ist auch das
Schrifttum, das sich mit der Trocknung fester Brennstoffe befafit,
nicht ausreichend.

Daher regen die Sachverstiandigenausschiisse des Reichskohlen-
rates an, die Erforschung des Trocknungs- und Entwésserungs-
vorganges aufzunehmen und tun selbst mit dieser Arbeit den
ersten Schritt hierzu.

Der Bericht ist das Ergebnis einer mehrjihrigen Gemein-
schaftsarbeit; er beruht im Kern auf einem Vortrage von Professor
KEGEL inFreiberg und hat seine Erweiterung durch die Mitwirkung
insbesondere folgender Sachverstdndiger auf dem Gebiete der Koh-
lentrocknungstechnik erfahren:

Direktor HILGENSTOCK, Bochum, Professor Dr.-Ing. KOENIGER,
Berlin, Dr.-Ing. Kramm, Neu-Welzow, Dr.-Ing. KUBELWEIN, Bo-
chum, Direktor Dr.-Ing. M1rER, Essen (Krupp), Priv.-Doz.
Dr.-Ing. PrRocrAT, Berlin, Dr.-Ing. RAMMLER, Dresden, Direktor
Dr.-Ing. ScavLtEs, Barmen-Elberfeld, Dr.-Ing. THAU, Berlin. Die
Abbildungen sind von Herrn BREITLING, Dresden ausgefiihrt worden.

Wir hoffen, daB die Arbeit fiir die Entwicklung der Kohlen-
trocknungs- und Entwisserungstechnik aufklirend und anregend
wirken maoge.

Geschiftstiihrung

der Sachverstindigenausschiisse
des Reichskohlenrates.
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A. Die Bedeutung der Kohlentrocknung und
-entwiisserung und ihre Anwendungsgebiete.

Die Entwésserung und Trocknung der Brennstoffe bildet die
wichtigste Vorstufe auf dem Wege ihrer physikalischen und che-
mischen Veredlung. In diesem Rahmen dient die Entwésserung
als Hilfsmittel bei der Aufbereitung (d.h. der Entaschung) der
NuBsorten und der Koksfeinkohle, sowie fiir die Klirung und Auf-
arbeitung der Schlimme.

Die thermische Trocknung bezweckt teils die Wéarmeverdich-
tung, d.h. die Erhohung des Heizwertes durch Entfernung des
Wasserballastes, wie z.B. beim Trocknen stiickiger Lignite unter
Erhaltung der Kornform, teils bereitet sie die Kohle fiir eine me-
chanische Verformung vor, die ohne Trocknung gar nicht, mangel-
haft oder unwirtschaftlich erreichbar ist; wie bei der Brikettierung
der Steinkohle und der Zerkleinerung der Stein- und Braunkohlen
zu Kohlenstaub. SchlieBlich kommen auch beide Ziele gemeinsam
in Betracht, so bei der Verpressung der Braunkohle — dem wich-
tigsten Zweig physikalisch-thermischer Kohlenveredlung — und
teilweise bei der Braunkohlenstaubherstellung. Triebfeder ist bei
allen diesen Anwendungsgebieten der Trocknung, den Brennstoff
geeigneter fiir seine Verfeuerung, Vergasung oder sonstige Ver-
wendung zu machen und gleichzeitig an Fracht zu sparen.

Die wirtschaftspolitische Notwendigkeit einer wenigstens teil-
weisen Autarkie in der Treib- und Schmierstoffversorgung zwingt
aber heute dazu, Kohlen nicht nur vom Standpunkt ihrer Ver-
brennungseigenschaften in fester Form, sondern unter dem Ge-
sichtswinkel ihrer Wandlungsféhigkeit, ihrer chemischen Veredel-
barkeit zu betrachten. Erscheinen die eine mehr oder minder weit-
gehende Umwandlung oder Zersetzung der Kohlensubstanz be-
dingenden Veredelungsverfahren von auflen gesehen lediglich als
chemische Prozesse, so stellt doch ihre praktische betriebliche
Durchfiithrung in der Hauptsache physikalische und mechanische
Probleme, so vor allem hinsichtlich der zweckméaBigsten Aufberei-
tung der Kohle vor dem Veredelungsvorgang. Im Rahmen dieser
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Vorbereitung ist aber die Kohlentrocknung unentbehrlich und oft
in wirtschaftlicher Beziehung von erheblichem Einflufl auf die
Veredelungskosten.

Das wichtigste Gebiet der thermo-chemischen Kohlenverarbei-
tung ist die Kokerei; ist fiir sie auch z.Zt. die Entwésserung der
aufbereiteten Kohle wichtiger als die thermische Trocknung, so
wird die letzte doch zweifellos immer mehr an Platz gewinnen.
Weitere wichtige Anwendungsgebiete der Kohlentrocknung sind
Vergasung, Verschwelung und Treibstoffsynthese.

Im MiBverhéltnis hierzu steht, daBl gerade das Entwésserungs-
und Trocknungsgebiet der Brennstoffe, abgesehen von rein wirt-
schaftlichen Erwigungen, in wissenschaftlicher Beziehung bisher
verhdltnismaBig geringe Beachtung gefunden hat. Oberflichlich
betrachtet erscheint ja auch die Entwésserung und Trocknung als
eine zu einfache und klarliegende Sache, um einer tiefgreifenden
wissenschaftlichen Forschung zu bediirfen. Bei der Entwisserung
wird das Wasser der Kohle auf mechanischem Wege soweit wie
moglich entzogen. Von der Trocknung wissen wir, daf rd.600kcal
erforderlich sind, um 1 kg Wasser zu verdampfen, und von diesem
Standpunkt aus betrachtet braucht ja nur der Warmewirtschaftler
in Téatigkeit zu treten, damit der theoretisch bekannte Wéirme-
bedarf durch den wirklichen Warmeaufwand méglichst wenig iiber-
schritten wird. So wurde und wird dieses Gebiet von vielen Seiten
fast ausschlieBlich nach wiarmewirtschaftlichen Gesichtspunkten be-
trachtet, und die fiir jeden Einzelfall giiltigen Sonderbedingungen
werden auf Grund ortlicher Erfahrungen statistisch und oft un-
vollkommen ermittelt, weil wissenschaftliche Grundlagen iiber den
Trocknungsvorgang der Brennstoffe fast ganz fehlen.

Die Vorginge bei der Entwésserung und Trocknung sind wesent-
lich physikalischer Natur. Daneben entweichen aber auch fliich-
tige Bestandteile und treten Oxydationserscheinungen und sonstige
Verénderungen der Kohle in chemischer Hinsicht — insbesondere
bei jiingeren Kohlen und scharfer Trocknung — auf. Hierdurch
kann-die Weiterverarbeitung der Kohle beeinfluft werden. Den
physikalischen Veranderungen kommt aber gegeniiber den chemi-
schen weitaus die groite Bedeutung zu.

Die Ergebnisse einer vollsténdigen Untersuchung der Vorgénge
bei der Entwisserung und Trocknung werden vielleicht berufen
sein, auf den Bau der Anlagen und Einrichtungen einen weit-
tragenden Einflu$ auszuiiben und den Konstrukteuren Unterlagen
an die Hand zu geben, die es ihnen erméglichen, die Abmessungen
der Apparate, die sich bisher meist nur auf Betriebserfahrungen
griinden, genauer rechnerisch zu bestimmen. Hierdurch kann die
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Vorbelastung der Veredelungsprozesse durch die Entwésserungs-
und Trocknungskosten verringert werden. SchlieBlich soll der
Entwisserungs- und Trocknungsproze8 derart durchgebildet und
geregelt werden kénnen, dafl der gewiinschte Endfeuchtigkeits-
gehalt in den Apparaten mdoglichst selbsttatig und ohne individuelle
Bedienung bei grofiter Betriebssicherheit erreicht wird.

Die Grenzen der Wasserentziehung bei der Entwésserung und
Trocknung der Brennstoffe sind im allgemeinen durch den fiir die
Weiterverarbeitung und Veredlung erforderlichen Feuchtigkeits-
gehalt gegeben. Als Anhalt mégen folgende Zahlen dienen:

a) Steinkohle:

1. Kokskohle am giinstigsten . 8%
nicht iber . . . 12%

2. Brikettierkohle moglichst . . 2%

3. Kohlenstaub zur Feuerung . . bis 2%

4. FlieBkohle . . . . . .. .. 0%

5. Schwelkohle moglichst . . . . 0%

6. Hydrierkohle . . . . . . .. 0%

b) Braunkohle: .

1. Brikettierkohle . . . . . . . 12—189,

2. Vergasungskohle . . . . . . . 5—15%

3. Schwelkohle . . . . . . .. 159,

4. Kohlenstaub zur Feuerung . . 12—15%

5. Hydrierkohle . . . . . . . . 0%

Die Notwendigkeit der Forschung auf dem Gebiet der Kohlen-
entwisserungs- und -trocknungstechnik ist offenkundig; diese
Arbeit soll der Trocknungsforschung durch eine nachfolgende
Schau iiber ihren Gegenwartsstand und die Zukunftsaufgaben,
die ihrer im Rahmen der physikalisch-chemischen Kohlenver-
edelung harren, die Wege weisen.

B. Die physikalisch-technischen Probleme der
Kohlentrocknung und -entwiisserung.

1. Die rechnerischen Beziehungen zwischen Rohkohle
und Trockenkohle.

Im Schrifttum itiber Trocknung besteht keinerlei Einheitlich-
keit in der Ausdrucksweise und der Bezeichnung (221, 35, 36, 55, 65,
102, 124, 134); dadurch wird die Verstdndigungsmoglichkeit sehr
erschwert; es muf} daher die erste Aufgabe dieser Arbeit sein, die
Ausgangsbegriffe und ihre Bezeichnung eindeutig festzulegen und
ihre Benutzung in Wissenschaft und Praxis zu empiehlen.

1 Die eingeklammerten Zahlen weisen auf das Schrifttum S. 63—68 hin.
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Rohkohle ist die Kohle in dem Zustand vor der Wasser-
entziehung.

Trockenkohle ist die Kohle in dem Zustand, in dem sie
ihrem weiteren Verwendungszweck — Brikettierung, Verschwelung,
Mahlung usw. — zugefithrt wird.

Wassergehalt der Kohle ist das mechanisch, nicht chemisch
gebundene Wasser, das nach irgendeiner anerkannten Methode be-
stimmt wird (98).

Trockensubstanz ist die Kohle, die nach dieser Unter-
suchungsmethode kein mechanisch gebundenes Wasser mehr ent-
halt.

Die Festlegung von einheitlichen Formelzeichen hat nach dem
Grundsatz zu erfolgen, daB Folgerichtigkeit und Eindeutigkeit be-
stehen, und daB Uberschneidungen mit den Bezeichnungen benach-
barter Gebiete — z.B. Aufbereitung und Wirmewirtschaft — mog-
lichst vermieden werden.

Danach werden folgende Formelzeichen als Einheitsbezeich-
nungen vorgeschlagen:

‘Wassergehalt
bezogen
Menge | urdi | e
ke, t, Ausgangs- | mpocken-
Waggon | menge an | substanz
Kohle ke/ke
ke/ke
Rohkohle . . . . . . .. ... ... Ky — —
Trockenkohle . . . . . . . . .. .. K - —
Wassermenge in der Rohkohle . . . . Wr — -
Wassergehalt der Rohkohle . . . . . . — wr Zr
Wassermenge in der Trockenkohle . . . Wi — —
Wassergehalt der Trockenkohle . . . . — wt x
Trockensubstanz . . . . . . . . .. K — —
Zu verdampfendes Wasser. . . . . . . Wa — —

Erlauterungen: Da es sich bei der Kohletrocknung nur um 2 Stoffe
handelt, ndmlich Kohle und Wasser, werden auch nur zwei Hauptsymbole
verwandt, und zwar K fiir Kohle und W fiir Wasser. Dabei gilt, dall groBe
Buchstaben Mengen bezeichnen, also kg, t, Waggon, und kleine Buchstaben
Anteile. Die Zeiger sind r fiir Rohkohle und ¢ fiir Trockenkohle. Der auf
die Trockensubstanz bezogene Wassergehalt in kg Wasser je kg Trocken-
substanz wird mit x» und z: bezeichnet!. Das zu verdampfende Wasser ist
Wa. Die Trockensubstanz wird als aschehaltige Kohle ohne Wasser mit
K ohne Index bezeichnet.

1 Als Vorbild hierfiir diente die Bezeichnungsweise von HIRSCH (52)
und MorrieR (51). Aus drucktechnischen Griinden empfiehlt es sich, statt
des deutschen ¢ das lateinische x zu verwenden.
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Die Angabe des Feuchtigkeitsgehaltes w, (kg/kg Rohkohle)
und w; (kg/kg Trockenkohle) ist fiir Betriebsberechnungen allge-
mein iiblich. Vielfach erhélt man jedoch ein klareres Bild von der
Trocknungsleistung, wenn man nicht die Feuchtigkeitsgehalte w,
und w; auf feuchte Kohle (Trockensubstanz -+ Wasser), sondern
auf die Trockensubstanzallein bezieht, also x, und z; zugrunde legt.
In einigen Fillen, z.B. bei der Aufstellung einer Warmebilanz, ist
diese Umrechnung sogar erforderlich, da die den Trocknungsproze(
durchlaufende Trockensubstanz, abgesehen von den Staubver-
lusten und chemischen Veridnderungen, konstant bleibt und daher
als Grundlage der Rechnung dient.

Fiir die Umrechnungen gelten die Beziehungen:

X = Wr 2 — wi
f 1——1:7 H t — l—wt
Zr Xt
Wy == ] wp = 4o
r 14+ 2’ ¢ 14

Die graphische Auswertung in Abb. 1 veranschaulicht die starke
Zunahme des Wassergehaltes, bezogen auf Trockensubstanz, bei
hoheren Feuchtigkeitsgehalten. Zu einer Herabsetzung des Feuch-
tigkeitsgehaltes um 1% ist daber bei hohem Anfangsfeuchtigkeits-
gehalt die Entziehung einer bedeutend gréBeren Wassermenge er-
forderlich als bei niedrigem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt.

Fiir die mengenméfige Erfassung des Trockenvorganges gilt
die umstehende Tafel.

Zur FErleichterung sollen dem Betriebsmann graphische Auf-
zeichnungen in die Hand gegeben werden, aus denen das Ergebnis
ohne Rechnung abzulesen ist!. Diesem Zweck dient das Nomo-
gramm von SCHUSTER (Abb. 2), das dahin erweitert wurde, da8
die Bruch-, Staub- und anderen -verluste beriicksichtigt werden
kénnen.

Die am hsufigsten auftretenden Fragen sind:

1. Wieviel Trockenkohle erhalt man aus einer gegebenen Rohkohlen-
menge bei bekannten Wassergehalten, und welche Wassermenge ist dabei
zu verdampfen %

2. Umgekehrt, wieviel Rohkohle braucht man, um eine bestimmte Menge
Trockenkohle bei bekannten Wassergehalten herzustellen und welche
Wassermenge ist dabei zu verdampfen ?

Man verbindet den Wassergehaltswert der bekannten Kohlenmenge auf
der rechten Ordinate mit dem Wassergehalt der unbekannten Kohlenmenge

! Solche Kurventafeln sind im Schrifttum angegeben worden von
Demer (22), FrANRE 35), FRERICHS (36), HOFFMANN (55), KEGEL (65),
ScHONE (122), Rosin (102), SCHUSTER (124).
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auf der linken Ordinate. Der Schnittpunkt dieser Verbindungslinie mit der
Mittelordinate gibt die gesuchte Menge Kohle, bezogen auf die Ausgangs-
menge (= 100%). Erhalt man Werte itber 100%, so ist die zu der bekannten
Trockenkohlenmenge gehorige Rohkohlenmenge gesucht. Umgekehrt er-
geben die Werte unter 1009, die gesuchte Trockenkohlenmenge. Hat nun
der betreffende Betrieb durch Abrieb, Staub, Bruch usw. einen Verlust von
bekannter Gréfle, so geht man von dem Schnittpunkt auf der Mittelordinate
dem Verlauf der Verlustkurven nach bis zum Schnitt mit der entsprechenden
Ordinate. Von hier geht man horizontal hiniiber zur Mittelordinate und liest
die endgiiltige Menge ab.

Die Bestimmung der zu verdampfenden Wassermenge ist im Bereich der
Trockenkohle (unter 1009%) anders als im Bereich der Rohkohle (iiber
100%). Wenn man von Rohkohle auf Trockenkohlenmenge fibergeht, so
ist das zu verdampfende Wasser die Differenz zwischen 100% und der ge-
fundenen Trockenkohlenmenge ohne Beriicksichtigung der Staub- und
Bruchverluste. — Beim Ubergang von Trockenkohle auf Rohkohle 148t sich
das zu verdampfende Wasser nur so bestimmen, dal man von der errechneten
Rohkohle wieder auf Trockenkohle zuriickrechnet und im Trockenkohlen-
bereich die zu verdampfende Wassermenge abliest.

Ahnlich ist die Berechnung der Menge der Verlustkohle. Wahrend man
bei der Bestimmung der Trockenkohle aus Rohkohle den Verlust direkt als
Differenz auf der Mittelachse ablesen kann, mufl man bei der Berechnung
von Rohkohle aus Trockenkohle auch wieder von der abgelesenen Roh-
kohlenmenge auf die Trockenkohlenmenge zuriickrechnen, um den Verlust
an Trockenkohlenmenge zu bekommen.

Zwei Beispiele mogen dies erlautern:

1. Ein Werk fordert téglich 6000 t Rohkohle mit 51% Wasser und muf}
die Kohle auf 18% Wasser trocknen. Der Staub- und Bruchverlust betrage
8%, bezogen auf Trockenkohle. Wieviel Trockenkohle und Briketts werden
tiglich hergestellt, und wieviel Wasser ist zu verdampfen? Wieviel Kohle
geht verloren ?

Der Schnitt der Verbindungslinie 519, auf der rechten Ordinate und 18%,
auf der linken Ordinate mit der Mittelordinate ergibt 60% Trockenkohle;
also 6000 t X 0,6 = 3600 t tiglich. An Wasser ist zu verdampfen 100—60
= 40%, also 6000 x 0,4 = 2400 ¢ taglich. Verfolgt man die Verlustlinie bis
zur 8%-Ordinate und geht horizontal wieder zur Mittelordinate zuriick, so
kommt man auf 55%. Also ist die Brikettmenge 6000t X 0,55 = 3300 t
tiglich. Der Verlust ist Trockenkohle—Brikettmenge = 3600 t—3300 t
= 300 t taglich, oder auch 60—55 = 5% von 6000 t = 300 t téglich.

2. Ein Werk will tiglich 2000 t Briketts herstellen. Der Wassergehalt
der Trockenkohle sei 129, der der Rohkohle 56%. Der Verlust an Trocken-
kohle betrage 9%. Wieviel Rohkohle muB an jedem Tag geférdert werden?
Wieviel Wasser ist zu verdampfen, und welche Menge Trockenkohle geht
téglich fiir die Brikettierung verloren %

Der Schnitt fiir die Verbindungslinie 12% auf der rechten Ordinate und
569, auf der linken mit der Mittelordinate ergibt 200%." Verfolgt man die
Verlustlinie bis zum Schnitt mit der 9%-Ordinate und geht wieder hori-
zontal zur Mittelordinate zuriick, so kommt man auf 2209, der Trocken-
kohle. Das Werk benétigt also taglich 2000t X 2,2 = 4400t Rohkohle.
Zur Bestimmung des zu verdampfenden Wassers rechnet man wieder auf
Trockenkohle zuriick. Der Schnitt 569, auf der rechten Ordinate und 129,
auf der linken Ordinate ergibt 50%, Trockenkohle = 2200 t taglich. Mithin
sind 100—50 = 509%, der Rohkohlenmenge als Wasser zu verdampfen, im
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vorliegenden Falle also 4400t X 0,5 = 2200 t. Die Beriicksichtigung fiir
9% Verlust ergibt eine Brikettmenge von 45,5% = 2000 t tiglich. Der Ver-
lust an Trockenkohle ist mithin 2200 t—2000 t = 200 t téglich.

II. Das Gefiige des zu trocknenden und zu entwissernden
Kohlenhaufwerks.

1. Das Getfiige der Kohlen.

Die Art und Intensitit der Wasserbindung durch die Kohle
hingt von ihrem Gefiige ab. Die hierfiir wesentlichen Zusammen-
hiange miissen deshalb hier gestreift werden (130). Bei der In-
kohlung des Ausgangsmaterials, den pflanzlichen Bestandteilen,
erfolgt zunichst eine Umbildung in die kolloidale Struktur der
Humusbestandteile, die unter chemischem Abbau und gleichzeitiger
Anreicherung an Kohlenstoff allmahlich fester und dichter ge-
lagert werden. Hierbei bilden sich zundchst die Zellulose- und
Ligninbestandteile in die kolloidalen Huniinsduren um (14, 48,
143), die zuerst als Hydrosole oder Hydrogele vorliegen und
nach und nach durch Abspaltung von Wasser in das wasserunlds-
liche Gel iibergehen. Wihrend die Braunkohle je nach derEntwick-
lungsstufe eine mehr oder weniger grole Menge an kolloidalen
Hydrogelen von hydrophiler (wasserfreundlicher) Beschaffenheit
enthilt, haben diese Bestandteile in der Steinkohle vollstdndig die
feste, wasserunldsliche und hydrophobe (wasserfeindliche) Gelform
angenommen.

Die festen Brennstoffe sind keineswegs von homogener Be-
schaffenheit. Sie stellen ein Gemenge von Bitumina, Huminséure
und Huminen dar und zeigen daneben auch makroskopisch eine
Wechsellagerung von verschiedenen Bestandteilen. Die Kohlen-
substanz wird auBerdem von mehr oder weniger feinverteilten Bei-
mengungen von mineralischen Bestandteilen — im wesentlichen
Sande, Tone, Schwefelkies und andere Salze — durchsetzt. Neben
den reinen Kohlenstiicken enthilt das Kohlenhaufwerk meistens
noch grob mit Bergen durchwachsene Stiicke und reine Berge-
teilchen. Wegen der Erschwerung des Entwisserungs- und Trock-
nungsvorganges und der Schwierigkeit des Klirens von Triiben
ist insbesondere der Ton von Bedeutung.

Die deutsche tertidre Braunkohle zeigt fast durchweg einen
erdigen Charakter und geht teilweise in eine festere knorplige Be-
schaffenheit tiber. Im Innern ist die Kohle von groben und feinen
Poren und Kapillaren durchsetzt, die nach neueren Untersuchun-
gen bis zu einer Gréfenordnung von 1 pu ermittelt worden sind
(1,2,3,4,11, 39, 85, 97, 115, 146). Neben den erdigen Bestandteilen
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treten Lignite auf, d.s. die Holzreste, die teilweise noch recht, gut
erhalten sind. Der Wassergehalt der deutschen Braunkohlen
schwankt zwischen 63 und 50 % und sinkt bei den festeren Kohlen
vereinzelt bis auf 40%. Die nordbéhmische Braunkohle, die éster-
reichische Glanzkohle, die amerikanischen Lignite und die bayrische
Pechkohle sind ebenfalls tertidire Braunkohlen (5, 15, 24, 46, 109,
112, 125), die sich infolge der tektonischen Beanspruchung in einem
fortgeschritteneren Grad der Inkohlung befinden und daher auch
eine dichtere Struktur bei einem Wassergehalt von rd. 15—35%
aufweisen.

Bei der Steinkohle iiberwiegen in allen ihren Abarten, wie
Gasflamm-, Gas-, Fett-, EB- und Magerkohle, die Streifenkohlen
mit ihrer Wechsellagerung von Glanzkohle (Vitrit), Mattkohle
(Clarit - Durit) und Faserkohle (Fusit). Die unterschiedliche
Eigenfestigkeit (49, 144) bedingt eine wechselnde Gefiigelockerung
der Streifenarten durch tektonischen und Abbaudruck; wihrend
Vitrit meist stark von Spalten durchzogen ist, setzen sich diese im
Duritgefiige nicht fort, wodurch verschiedene Bedingungen zur
Wasseraufnahme gegeben sind, die bei den Zellrdumen des Fusits
im Falle fehlender Infiltration durch Mineralsubstanz besonders
giinstig liegen. Dies wird aber nur durch die Struktur des Fusits
verursacht, wihrend die Kohlensubstanz selbst durchaus hydro-
phobe Eigenschaften aufweist, wie sich im Flotationsverhalten
zeigt (12, 75), und es in diesem am weitesten vorgeschrittenen In-
kohlungszustand naheliegt.

Entwisserung und Trocknung kommt in der Hauptsache nur
fiir die Feinkohle, d.h. fir das Korn unter 10 mm in Frage. Ihr
Anteil nimmt aber durch die maschinellen Gewinnungsmethoden
naturgemif trotz der Bemithungen zur Erhaltung der Grob-
stiickigkeit vielfach zu. Besonders der Anteil an feinstem Korn
oder Staub, zu dessen Bildung vor allem der Fusitgehalt beitragt,
wird durch die modernsten Abbaumethoden geférdert. Der Fein-
kohlenanteil der Forderung betrigt bis zu 60%, vereinzelt sogar
70% und dariiber.

Im allgemeinen hat die Steinkohle im grubenfeuchten Zustand
einen Wassergehalt von 1-—6%. Der hohe Bergegehalt von 10 bis
20% erfordert fiir die Verwertung und Weiterverarbeitung eine
sorgfiltige Aufbereitung, die zumeist auf nassem Wege vorgenom-
men wird. Da die Kohle hierdurch stark angefeuchtet wird, mufl
das Wasser je nach dem Verwendungszweck wieder durch die Ent-
wisserung bzw. Trocknung mehr oder weniger entfernt werden.

Die Aufbereitung liefert aufler den bereits trocken von Hand
ausgelesenen Stiickkohlen die gewaschenen Grobkornsorten und
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die gewaschenen Feinkohlen, die meist der Kokerei zugefiihrt wer-
den, ferner Schlimme und trocken abgezogenen Staub.

2. Das Gefiige des Kohlenhaufwerks.

Wesentlich fiir die Beurteilung der Entwésserungs- und Trock-
nungsvorgéinge ist neben der Kenntnis vom Aufbau und der Struk-
tur des einzelnen Kornes die Art der Lagerung der einzelnen Koh-
lenstiicke im Haufwerk. TErzacar (131 S. 10) unterscheidet fiir
die gegenseitige Kornanordnung die Einzelkornstruktur und die
Waben-, Flocken- und Kriimelstruktur. Bei den letzteren sind
Liickenrdume vorhanden, die gréfler als die vorhandenen Korner
sind. FEinzelne Korner haften durch Reibungs- und Adhésions-
krifte aneinander und bilden gewissermafBlen Korner zweiter Ord-
nung, durch deren Anhiufung das Haufwerk gebildet wird. Eine
unmittelbare Messung des vorhandenen Liickenraumes ist natur-
gemilB nicht moglich. Bei der Einzelkornstruktur stiitzen sich die
einzelnen Kornstiicke gegenseitig ab. Unter der Annahme von
Kugeln gleichen Durchmessers kann der Porenraum je nach der
Lagerungsart der Haufwerkskugeln und unabhingig von deren
Durchmesser zwischen 47,7% (kubische Anordnung) und 26,0 %
(pyramidale Anordnung) (79) schwanken. In Wirklichkeit weicht
die Form der einzelnen Kérner mehr oder weniger von der Kugel-
form ab. Auflerdem haben die kleineren Kérner die Moglichkeit,
die Zwischenrdume zwischen den gréfleren zum Teil auszufiillen.
Je nach dem Feuchtigkeitsgehalt, der Kornform, dem KorngréBen-
bereich und der Kornverteilung der Kohle, der Art der Aufschiit-
tung, ob trocken oder naB, der Schiitthohe, der Fallhohe, der
Lagerzeit usw. ist das Porenvolumen sehr verschieden und &ndert
sich auch héufig innerhalb des Haufwerks.

Uber den EinfluB der einzelnen genannten Grofen auf das Liicken-
volumen innerhalb des Kohlenhaufwerks ist bisher wenig bekannt. Im allge-
meinen weist die lose Aufschiittung feuchter feinkérniger Kohle ein Liicken-
volumen auf, das hoher als 47,79, meist 50—609%, ist. Untersuchungen (5,
108) iiber die GroBe des Liickenvolumens trockener, lose geschiitteter Kohle,
die allerdings klassiert war, haben ergeben, da§ das Liickenvolumen zwischen
46 und 50% schwankt. Innerhalb eines Haufwerks mit feinen und grob-
stiickigen Korngrofen wird das Liickenvolumen bei trockener Aufschiittung
zwischen 47,7 und 26,09 liegen. Beilangsamer Einschwemmung, z.B. Ein-
schldmmen von Steinkohlen in Entwisserungstiirme, wird das Liickenvolu-
men kleine Werte annehmen und sich der Grenze von 26,0% nahern.

Da bei der Benetzung eines Kohlenhaufwerks mit Wasser ein
Teil des Wassers an die Oberfliche der einzelnen Kérner gebunden
ist, tibt die Oberflichengrofie der Kohlenkérner einen wesentlichen
Einflu$l auf die Menge des gebundenen Wassers aus. Bekanntlich
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nimmt die Kornoberfliche und damit die Menge des an ihr haften-
den Wassers in einem Kohlenhaufwerk mit kleiner werdender
KorngréBe betrachtlich zu.

Man hat sich verschiedentlich die Mithe gemacht, die starke VergrsBe-
rung der Oberflichen bei feinen Stauben und Schlimmen, wie sie in der
Kohlenstaubpraxis oder bei der Schwimmaufbereitung vorkommen, zu er-
rechnen und hat dabeifestgestellt, daB allein bei Annahme von gleich grofien
Kugeln von etwa 60u Durchmesser bei einem spezifischen Gewicht der
Steinkohle von 1,3 g/em?® 1 kg Staub aus Steinkohle eine Oberfliche von
etwa 75 m? aufweist. Nach PRoCEAT wiirde beieinem mittleren Korndurch-
messer von 60 4 und einem spez. Gewicht von 1,3 g/cm? eine Wasserhaut
von nur 5 u Stérke bereits einen Feuchtigkeitsgehalt von 31%, hervorrufen.

SchlieBlich ist die Anzahl der Berithrungspunkte in einem Hauf-
werk von Bedeutung, da hier durch Kapillarkrifte erhebliche
Wassermengen gebunden werden. Die Zahl der Punkte, an denen
sich die einzelnen Kohlenkérner in einem Haufwerk beriihren,
nimmt mit abnehmender KorngroBe zu.

Das Wasserhaltevermdgen kleinerer KorngréBen steigt so bedeutend,
daB man darauf bedacht sein muB, derartige Kérnchen aus dem Aufberei-
tungsbetrieb moglichst noch im trockenen Zustand auszuscheiden. Die Zahl z
der Beriihrungspunkte ist bei der Annahme einer wiirfelférmigen Anordnung
von Kugeln z = 3n%(n—1), wobei n die Anzahl der Kugeln in Richtung
einer Wiirfelkante ist. Das bedeutet, daB 1 g Kugeln mit einem mittleren
Durchmesser von 60 u bei einem spez. Gewicht von 1,3 g/cm? 20000000 Be-
rithrungspunkte haben wiirden.

Infolge des verschiedenen Verhaltens der grofen und kleinen
Korngrofen bei der Entwésserung und der Trocknung ist die Kennt-
nis der Zusammensetzung des Haufwerks nach KorngréBen von
Wichtigkeit. Ein Bild hieriiber gewinnt man, wenn man das Hauf-
werk durch genormte Siebe klassiert und die einzelnen Fraktionen
gewichts- und anteilméBig bestimmt (116). Durch Auftragen der
Gesamtriickstéinde iiber den Maschenweiten der benutzten Siebe
erhalt man die Kornungskennlinie des untersuchten Haufwerks,
die oft auf einfache Weise (99, 117) mathematisch ausgewertet wer-
den kann.

Fiir die Vornahme der Siebung eines feuchten Kohlenhauf-
werks macht sich das an der Kornoberfliche haftende Wasser sto-
rend bemerkbar, da die einzelnen Kohlenkérner durch Zwischen-
kapillarkréfte zusammenbacken und auf diese Weise Unterkorn in
die nichsthoheren Siebfraktionen gelangt. Durch Abspritzen und
reichliche Wasserzugabe kann diese scheinbare Kohision aufge-
hoben werden. Hiervon wird in der Steinkohlenwésche hiufig Ge-
brauch gemacht. Bei der Braunkohlenklassierung kann dagegen
eine einwandfreie Trennung nach den einzelnen Kornklassierun-
gen erst nach der Abtrocknung des Oberflichenwassers vorgenom-
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men werden. Bei groBen Kornklassen iiberwiegt die Schwerkraft
der einzelnen Korner, so daB die Adhéisionskrifte verhiltnismaBig
wenig zur Geltung kommen. Mit zunehmender Kornfeinheit wird
jedoch das Verhiltnis zwischen den Adhésionskriften und der
Schwerkraft immer ungiinstiger, wodurch die Siebschwierigkeiten
wachsen (66, 83, 94, 142). Abb. 3 zeigt die Siebfihigkeit gruben-
feuchter mitteldeutscher und rheinischer Braunkohle von 0—6mm
bei allméhlich zunehmender Trocknung.

Fiir die Vorginge der Ent- und Bewisserung eines Kohlenhauf-
werks spielt die Benetzbarkeit des einzelnen Kohlenkornes eine
wesentliche Rolle.

Nach FreEuNDLIOH (38 [S. 224]) ist die Benetzbarkeit abhingig von dem
gegenseitigen Verhéltnis

a) zwischen der Oberflichenspannung o, des Wassers oder einer anderen
Fliissigkeit gegen das umgebende Gas;

b) zwischen der Oberflichenspannung o, des festen Kérpers gegeniiber
der Gasphase, also in diesem Fall der Kohlenteilchen, deren Beschaffenheit
je nach der Art der Teilchen in chemischer Hinsicht und den an der Ober-
flache angelagerten Bestandteilen, wie z.B. oligteerige Substanzen, Wasser
oder Gase, verschieden ist;

¢) zwischen der Grenzflichenspannung o, der Kohlenteilchen gegen das
Wasser oder die Fliissigkeit.

Die Differenz ¢,—0; wird mit Haftspannung bezeichnet. Ist diese Haft-
spannung grofer als -die Oberflichenspannung o, der Flissigkeit, so tritt
vollige Benetzung ein. Wird der negative Wert der Haftspannung grofer
als die Oberflichenspannung o, der Fliissigkeit, so liegt vollige Unbenetz-
barkeit vor. In den dazwischenliegenden Fallen ist die Haftspannung gleich
dem durch den Cosinus des Randwinkels gegebenen Bruchteil der Ober-
flachenspannung der Fliissigkeit. Der Randwinkel kann gemessen werden
und stellt sich ein, wenn man einen Tropfen der Flissigkeit auf die glatt-
polierte Kohlenoberfliche bringt. Erliegt zwischen den Grenzwerten 0° und
180° und bildet ein Ma8 fiir die GroBe der Benetzbarkeit.

Die Stéirke der Benetzbarkeit der Kohlen fiir verschiedene Fliissigkeiten,
wie z. B. Wasser, Benzol usw. indert sich je nach den entsprechenden Werten
von o, und ¢;. Einen wesentlichen EinfluB éibt die chemische Beschaffenheit
der Kohlensubstanz und der Salzgehalt des Wassers auf die Werte o, und a3
und damit die Benetzbarkeit aus.

Jiingere Brennstoffe, wie z. B. Torf und grubenfeuchte jlingere
und mittlere Braunkohle, deren kolloidale Struktur hydrophilen
Charakter zeigt, besitzen eine grofe Benetzbarkeit. Mit zunehmen-
der Inkohlung nimmt die Benetzbarkeit allméhlich ab. Eine gleiche
Wirkung wird durch die Trocknung der urspriinglich hydrophilen
Braunkohle bei héherer Temperatur infolge eintretender kolloi-
daler und chemischer Anderungen hervorgerufen (11 [S. 182] 54,
115).

Auf Grund der Beobachtungen der Vorginge beim Fleinerverfahren

kommt KLEIN (69) zu dem Ergebnis, daB das Vorhandensein bestimmter
Atomgruppen, z.B. der Hydroxyl-, Amido-, Carboxyl- und anderer Grup-
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pen organischen Korpern hydrophile Eigenschaften verleiht. Im Gegensatz
dazu rufen andere Atomgruppen, wie z.B. aliphatische und zyklische
Kohlenwasserstoffradikale, an der Oberfliche hydrophobe Eigenschaften
hervor. Die Einwirkung von Atzalkalien erhoht die Benetzbarkeit, wihrend
der EinfluB von héheren Temperaturen sie herabsetzt.

Diese inneren Zusammenhénge bediirfen niherer Untersuchung.
Die genaue Kenntnis der Vorgénge bei der Benetzung kann z.B.
die Entwésserung des Kohlenhaufwerks, insbesondere der feinen
Schlamme und andererseits die Arbeitsweise der Nafientstaubungs-
anlagen in betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht bestimmend
beeinflussen.

II1. Die Bindung der Feuchtigkeit an die Kohle,

Vor der Behandlung der Entwésserungs- und Trocknungsver-
fahren miissen zunéichst die Fragen beriihrt werden, wie die Feuch-
tigkeit an die Kohle gebunden ist und in welcher Form sie auftritt.
Die Kenntnis dieser Fragen ist wesentlich fiir das Verstindnis des
Entwisserungs- und Trocknungsvorganges.

Nach der Art des Zusammenhanges zwischen der Fliissigkeit
und der Trockensubstanz eines Kohlenkornes und eines ganzen

Haufwerks unterscheidet man entsprechend der schematischen
Abb. 4:

1. Oberflichenwasser = Haftwasser, Adsorptionswasser, Adhé-
sionswasser, Zwischenkapillarwasser, Grobkapillarwasser.
2. Inneres Wasser (Innenkapillarwasser).

Unter dem Begriff Oberflichenwasser ist das an die duBere
Oberfliche des Kohlenkornes im Haufwerk gebundene Wasser
zusammengefa3t.

Das Adsorptionswasser ist die im Bereich des Potentialfeldes
der Molekularkrifte an die duBere Oberfliche der Kohlenstiicke
mehr oder weniger stark gebundene Wasserhiille. Dieser sog.
Flissigkeitsfilm bildet sich durch innige Beriihrung mit der Fliissig-
keit bzw. durch Verdichtung eines Teiles der Gasphase eines ge-
sattigten Gasraumes auf der Kornoberfliche. Die durch Adsorp-
tion gebundene Wassermenge umfafit nur duberst kleine Betriage
und hat eine Stirke von molekularer GréB8enordnung, d.h. also
eine Dicke von etwa 0,1—1 pu.

Die adsorptive Bindung beruht auf den ungesattigten Anziehungs-
kriften der an der Kornoberfliche befindlichen Molekiile. Durch diese Bin-
dung wird eine Beschrinkung der Brownschen Bewegungen in der Wagser-
hiille bewirkt, die ein Freiwerden latenter Wirme, also eine Temperatur-
steigerung zur Folge hat, die ,,Benetzungswirme*‘ genannt wird. Zunker (13)
bezeichnet mit Hygroskopizitit oder Hygroskopizitatsziffer ,,diejenige
Wassermenge in Gewichtsprozenten des trockenen Bodens, die der Boden

Trocknung und Entwisserung von Kohle. 2
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enthilt, wenn bei seiner weiteren Benetzung keine Warme mehr frei wird*.
Sie ist etwa gleich der Wasseraufnahme eines trockenen Bodens iiber 10%jiger
Schwefelsiure. Hygroskopisch gesattigt ist ein Kohlenhaufwerk bzw. ein
Erdboden usw. nur, wenn die Bodenluft (Luft im Haufwerk) mit Feuchtig-
keit gesittigt ist, oder der spannungsfreie d. h. nicht unter Kapillarwirkung
stehende Porenraum mit fliissigem Wasser erfiillt ist.

In der Bergtechnischen Abteilung des Braunkohlen-Forschungs-Insti-
tuts Freiberg i. Sa. wurden Versuche angestellt, Braunkohlenkoks, der bei
einer Schweltemperatur von ~400° C gewonnen war, nach Zusatz von etwa
10—129, Wasser zu brikettieren. Auch hier zeigte sich stets eine starke
Temperaturerhhung des Kokses wahrend der Beigabe und Einmischung
des Wassers.

Mit der Herabsetzung der Brownschen Bewegungen ist eine entspre-
chende Erhéhung der Viskositdt des adsorptiv gebundenen Wassers ver-
bunden, durch die eine erhebliche Steifigkeit desselben herbeigefiihrt wer-
den kann, die besonders bei niederen Temperaturen wirksam wird.

Auf der inneren Oberfliche, d.h. den Wandungen der Kapillaren
im Korninnern befindet sich ebenfalls adsorptiv gebundenes Was-
ser. Zwischen dem Adsorptionswasser in der duBeren und inneren
Oberfliche besteht in physikalischer Hinsicht keine Grenze. Eine
Unterscheidung wird hier lediglich in bezug auf die dufBlere und
innere Oberfliche vorgenommen.

Bei Vorhandensein eines héheren Feuchtigkeitsgehaltes wird
das Einzelkorn von einer groferen Wassermenge eingeschlossen
sein, die durch Adhésionskrifte an das Korn gebunden ist. Diese
Wasserschicht, die einen meBbaren Betrag haben kann und auch
duBerlich an der Kornoberfliche sichtbar ist, wird als Adhé&sions-
flissigkeit bezeichnet. Grubenfeuchte Kohle besitzt keine oder
nur geringe Mengen von Adhésionswasser. Durch Benetzen mit
einer Flissigkeit, z. B. durch Berieseln oder Waschen mit Wasser,
koénnen jedoch grofere Wassermengen durch Adhésionskréfte fest-
gehalten werden. Zwischen Adsorptions- und Adhésionswasser be-
steht nur ein gradueller Unterschied in der Intensitit der Bindung,
die in beiden Fillen auf das Molekularkraftfeld an der Oberfliche
zuriickzufiihren ist.

In einem Haufwerk wird in den engen Zwischenrdumen in der
Nihe der Beriihrungsstellen der einzelnen Kérner durch Kapillar-
wirkung, d.h. durch Verstirkung der Adhésionskréifte bei dicht be-
nachbarten Oberflichen eine gewisse Menge an Wasser festgehal-
ten, die die Bezeichnung Zwischenkapillarwasser erhalten soll.
Die Menge des Zwischenkapillarwassers hingt von der Zahl der
Beriihrungspunkte der einzelnen Korner in dem Haufwerk ab. Sie
wird naturgemif um so gréBer, je kleiner der Einzelkorndurch-
messer ist. HmLGENsSTOCK hat fiir Steinkohle gefunden, daf in
einem Haufwerk zwischen 0,25—0,10 mm das ganze Liicken-
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volumen bereits durch Adhisions- und Zwischenkapillarwasser er-
fullt ist.

Sind Spaltflichen und andere grobe, mit bloBem Auge sichtbare
Hohlriume mit Fliissigkeit gefiillt, so spricht man wegen der Bin-
dung der Flissigkeit durch Kapillarkrifte von Grobkapillar-
fliissigkeit.

Unter dem inneren Wasser ist die in dem inneren Kohlen-
korn vorhandene Fliissigkeit verstanden. Die Bindung dieser
Fliissigkeit an die Kohle ist zum gréBten Teil physikalischer Natur.
Bei der Beschreibung der Struktur der Kohle wurde bereits darauf
eingegangen, daB die aus den Humusbestandteilen entstandene
Kohle vollkommen von Kapillaren von erheblicher Gréfle bis zu
den feinsten AusmaBen von 1-—0,1 y durchsetzt ist'(115). Bei der
grubenfeuchten Kohle ist das Innere dieser Kapillaren je nach der
inneren Benetzbarkeit ganz oder zum Teil mit Wasser gefiillt.
Dieses steht unter dem Einfluf von Kapillarkraften und wird an
den Kapillarwandungen durch Adsorptions- und Adhésionskréfte
festgehalten. Ein Teil dieses inneren Wassers kann unter den nor-
malen Sittigungsverhéltnissen der Atmosphéire ohne weiteres an
der Luft abtrocknen. Nach Unterschreiten eines bestimmten
Wassergehaltes zeigt die Kohle dann infolge der verstirkten Ein-
wirkung der genannten Kréifte hygroskopische Eigenschaften.

Welche weiteren Krafte auf die im Innern der Kohle gebundenen Fliissig-
keiten noch einwirken, ist bisher noch wenig bekannt. Bei Vorhandensein
von Hydrogelen (z.B. im Torf und in der Braunkohle) und 13slichen Mine-
ralien (z.B. NaCl) bestehen zwischen den geldsten Kolloidteilchen und Ionen
und den Molekiilen des Losungsmittels irgendwelche Krafte, deren Eigen-
schaften allerdings z.Zt. noch wenig erforscht sind. Bei der Bindung dieses
Hydratwassers diirften nach EUOREN (27 [S.176]) in zahlreichen Fillen
elektrische Krifte (Nebenwertigkeiten) eine Rolle spielen.

AuBer dem in der grubenfeuchten Kohle bereits vorhandenen
Wasser entstehen wihrend des Trocknungsvorganges durch Zer-
fall hochwertiger Kohlenwasserstoffe vor allem bei den jlingeren
Kohlen mehr oder weniger geringe Wassermengen, die mit Kon-
stitutionswasser bezeichnet werden.

Bei der deutschen erdigen Braunkohle ist der hohe Feuchtig-
keitsgehalt von 60-—40% im bergfeuchten Zustand im wesent-
lichen, d.h. etwa zu 90—95% durch dasim Korninnern vorhandene
Wasser bedingt. Die Steinkohle weist wegen der mit der weit-
gehenden Inkohlung verbundenen dichten Struktur und des durch
die Alterung hervorgerufenen volligen Verlustes der kolloidalen
Eigenschaften der Kohlensubstanz eine innere Feuchtigkeit von
1—7% und dariiber, abnehmend mit dem geologischen Alter, auf.

o%
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IV. Die Entfernung des Wassers aus der Kohle.
1. Die Begriffe: Entwisserung und Trocknung.

Die beiden Begriffe Entwésserung und Trocknung werden sehr
hiufig verwechselt. Im Interesse einer klaren Begriffsbestimmung
und zur Vermeidung von MiBverstindnissen bedarf es zunichst
einmal einer Abgrenzung. In beiden Fillen handelt es sich darum,
die Trockensubstanz der feuchten Kohle von dem mit ihr ver-
bundenen Wasser teilweise oder vollstindig zu trennen. Diese
Bindungskrifte miissen durch andere von aufien an das Korn oder
das Haufwerk herantretende Krifte aufgehoben werden. Die
Wasserentziehung erfolgt:

1. durch die Einwirkung mechanischer Energie;

2. durch die Einwirkung von thermischer Energie.

Dementsprechend versteht man unter Entwésserung?! die
Trennung des Wassers aus dem feuchten oder nassen Kohlenhauf-
werk auf mechanischem Wege. Hierbei wird das der Kohle ent-
zogene Wasser nach der Trennung in fliissigem Aggregatzustand
erhalten.

Unter Trocknung?! dagegen bezeichnet man die Entziehung
des an die Kohle gebundenen Wassers auf thermischem Wege. Die
Wirme kann entweder allméhlich der Umgebung entzogen (Ver-
dunstung an der Luft) oder auf kiinstlichem Wege zugefiihrt wer-
den. Das Wasser, das in der feuchten Kohle vor der Trocknung
enthalten war, erscheint nach der Trocknung meist im dampf-
férmigen Zustand?2.

Wihrend das Anwendungsgebwt der Trocknung sich wegen der
hohen Betriebs- und Anlagekosten auf diejenigen Falle beschrinkd,
wo eine Entwisserung nicht mdoglich ist, also das Wasser in ver-
héltnismaBig enger physikalischer Bindung an den Feststoff vor-
liegt, wird die Entwésserung stets da angewendet, wo das Wasser
aus der Kohle auf mechanischem Wege leicht entfernt werden
kann. Insbesondere umfafit die Entwésserung auch alle diejenigen
Fille, bei denen es sich um die Trennung verhiltnismaBig kleiner
Feststoffmengen von groien Wassermengen handelt. Das Ziel der
Entwisserung ist die Zerlegung des Zweistoff-Systems Feststoff —
Wasser bei gewohnlicher Temperatur in zwei Anteile, von denen
der eine méglichst wasserarm, der andere méglichst feststoffarm
ist. Im Gegensatz zur Trocknung legt man im allgemeinen auch

! Diese Begriffshestimmungen decken sich weitgehend mit denen des
englischen (21 [ S. 356])und amerikanischen (129 [ S. 669—1019]) Schrifttums
(Trocknung = drying; Entwésserung = dewatering).

% Beim FleiBnerverfahren tritt ein Teil des Wassers in flissiger Form
aus den Kapillaren aus.
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Wert auf die Riickgewinnung des im Aufgabegut vorhandenen
Wassers. (Wiederbenutzung als Betriebswasser in der Kohlen-
wische.) In besonderen Fillen, z.B. bei der Klirung von Ab-
wissern aus Aufbereitungen und aus Nafentstaubungen, kann die
Gewinnung eines moglichst klaren und feststofffreien Wassers sogar
Hauptzweck werden.

2. Die Entwiisserung der Kohle.

a) Der Vorgang der Entwiisserung im allgemeinen. Der Grad
der Wasserentziehung bei der Entwésserung héngt einerseits von
der Art und Stirke der Wasserbindung ab, die ihrerseits wieder
durch die Struktur und Kérnung bedingt ist, andererseits von den
technischen Mitteln, die zur Anwendung kommen, und schlieBlich
von der Zeitdauer des Entwisserungsvorganges. Bei der Entwésse-
rung wird der Wassergehalt des Kohlenhaufwerks durch Absinken,
Absetzen, Pressen, Anwendung von Unterdruck, Schiitteln, Fil-
tern oder Schleudern herabgesetzt. Da die dabei wirksamen Krifte
verhiltnismaBig gering sind, gelingt es ganz unabhingig von der
Art und der Zusammensetzung des Haufwerks bei der Entwisse-
rung nur, das lose an die Oberfliche der Kohle gebundene Wasser
zu entfernen. Es wird also in erster Linie das Adhéisionswasser,
sodann ein Teil des Zwischen- und Grobkapillarwassers durch den
Entwisserungsvorgang abgetrennt werden koénnen. Das Ad-
sorptions- und Innenkapillarwasser kann dagegen auf mechani-
schem Wege nicht entfernt werden.

Die Stirke, mit der das Haftwasser an das Korn gebunden ist,
richtet sich nach dem Grad der Benetzbarkeit der Kornoberfliche.
Je schlechter die Benetzbarkeit ist, um so leichter gelingt die Ent-
wisserung. An einer glatten Oberfliche kann das Adhésionswasser
auBerdem leichter ablaufen, als an einer rauhen, erdigen Ober-
fliiche, in deren Vertiefungen bereits kapillare Krafte an der Wasser-
bindung teilzunehmen beginnen.

Das Zwischenkapillarwasser ist durch die Kapillarkréfte ver-
héltnismaBig fest gebunden und kann durch die Entwésserung nur
teilweise entfernt werden. Bei grobem Haufwerk wirkt es auf die
Gesamtfeuchtigkeit nur sehr wenig ein. Mit zunehmender Korn-
feinheit wird die Entwésserung immer schwieriger, besonders wenn
kolloidale Beimengungen, wie z.B. Ton, vorhanden sind. Um die
Schwierigkeiten der Entwisserung der feinen Schlimme in den
Steinkohlenaufbereitungen einzuschrinken, wird daher haufig
das feinste Korn aus der Férderkohle vor Eintritt in die Aufberei-
tung durch Sicht- und Entstaubungsvorrichtungen abgetrennt.

Da die Entwisserungsverfahren je nach der physikalischen
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Bindung des Wassers verschieden sind und mit zunehmender Korn-
feinheit grofere Aufwendungen erfordern, folgt daraus der Ein-
fluf der Klassierung des zu entwissernden Haufwerks auf die
wirtschaftliche und technische Gestaltung des Entwésserungsvor-
ganges.

Wesentlich fiir den Wirkungsgrad der Entwisserung ist das
Verhiltnis des Anteiles des Oberflichenwassers zum Innenwasser.
Dieses Verhéltnis ist fiir die Steinkohle, die aus der NaBaufberei-
tung kommt, sehr groB. Bei der Braunkohle dagegen besteht die
Feuchtigkeit fast ausschlieflich aus Innenwasser. Das Oberflédchen-
wasser tritt nur in geringem MaBle bei schlechter Flozentwisserung,
langen Regenzeiten und in den seltenen Fallen der nassen Auf-
bereitung in geringem Mafie auf und tropft wegen der hohen Be-
netzbarkeit der Braunkohle im allgemeinen nur unvollkommen
ab, so daB der Wassergehalt nur auf dem Wege der Trocknung
herabgesetzt werden kann.

b) Die techniseche Durchfiihrung der Entwisserung. Die in der
Praxis eingefiihrten Verfahren kénnen entsprechend der Art der
wirkenden Kréfte wie folgt eingeteilt werden:

Einwirkung von Massenkriften auf das Wasser (Schwerkraft-
entwisserung, Fliehkraftentwisserung),

Einwirkung von Massenkriften auf die Kohle (Schwerkraft-
niederschlagung, Entwésserung durch Schiitteln),

Einwirkung von Saug- und Druckkriften (Filterung, Absau-
gung).

Verfahren, die nach anderen Grundsitzen arbeiten, haben sich
in der Praxis bisher im allgemeinen nicht bewéhrt.

&) Die Einwirkung von Massenkriften auf das Wasser. Die
Einwirkung der Schwerkraft. Diese Verfahren beruhen
darauf, daBB dem Wasser in den Entwisserungsanlagen Gelegenheit
zum Abtropfen gegeben wird.

Die NuBkohlen und die Kokskohlen werden nach dem Waschen
in den zum Transport benutzten Entwisserungsbecherwerken vor-
entwissert. Entwisserungsbinder werden nur noch in Ausnahme-
fallen angewandt. Die Hauptentwésserung, insbesondere der
Kokskohle, erfolgt in den Entwésserungstiirmen oder -bunkern, in
denen die Kohle 24—36 Stunden verbleibt. Je nach dem Fein-
korn- und dem Tongehalt erreicht man Endwassergehalte zwischen
18 und 10%. Zur Erhéhung des Entwisserungserfolges sind zahl-
reiche Versuche angestellt worden, wie Einbau von Filterblechen
in die Seitenwinde, den Boden und die Mitte der Bunker, Verwen-
dung von beweglichen Ketten, die in den Bunker eingehéngt sind,
zum AufreiBen der sich hiufig bildenden Lettenschichten usw. Als
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vorteilhaft fiir den Gesamtentwéisserungserfolg hinsichtlich der
Standdauer und der erreichten Endfeuchtigkeit hat sich auch die
getrennte Bunkerung und Entwisserung herausgestellt. Neuer-
dings wurde auch die Anwendung von Unterdruck im unteren Teil
eines Feinkohlenturmes erfolgreich versucht (44). Die hauptséch-
lichen Nachteile dieser an sich einfachen Entwisserungsart sind
groBer Platzbedarf und hohe Anlagekosten, jedoch sind die Be-
triebskosten sehr niedrig.

Die Einwirkung der Fliehkraft. Die Wirkungsweise der
Schleudern (92) beruht auf der Abschleuderung des Haftwassers
durch Fliehkrafte. Die umgeschleuderte Kohle wird durch einen
Siebkifig zuriickgehalten, wihrend das abgeschleuderte Wasser
durch das Sieb treten soll. Die Anwendung von Schleudern zur
Kohleentwisserung ist noch verhdltnisméBig jungen Datums. In
anderen Industrien, in denen kristalline Stoffe mit praktisch glei-
cher Korngréfie (z. B. Ammonsulfat) zu schleudern sind, haben sich
die Schleudern bewéahrt; bei den génzlich anders gearteten Kohlen-
schlimmen sind die Erfahrungen in Deutschland bislang unbefrie-
digend. Mit dem abflieBenden Wasser treten betrichtliche Mengen
von Feststoff aus. Der Verschleil der Siebe ist erheblich, und der
aus dem ausgeschleuderten Wasser sich noch absetzende Schlamm
ist meist wegen der starken Pyritanreicherung unverwertbar.

p) Die Einwirkung von Massenkrdften auf die Kohle. Die Ein-
wirkung der Schwerkraft. In diesem Verfahren werden die
Feststoffteilchen in einer Triibe durch die Einwirkungen der
Schwerkraft zum Absinken gebracht.

Die Entwisserung von Schlammtriiben mit Hilfe der Einwir-
kung der Schwerkraft lduft in erster Linie darauf hinaus, die Triibe
einzudicken, um die weiteren Entwisserungsverfahren wirtschaft-
licher zu gestalten oder das Wasser von den Feststoffteilchen mdog-
lichst, zu reinigen. Die bekanntesten Verfahren sind die Klirteiche,
die Spitzkésten und die Eindicker. Eine noch ungeldste Frage
bildet hierbei die Absinkgeschwindigkeit kleiner Mineralkérner ver-
schiedenen spezifischen Gewichts und verschiedener Kornform und
Oberflachenbeschaffenheit in der nach unten immer zdher und dich-
ter werdenden Schlammtriibe.

Schiitteleinrichtungen. Dicke Schlimme, die an sich sehr
schwer zu entwéssern sind, werden auf Schiittel-, Feder- oder Zitter-
siebe aufgegeben. Durch die Schiittel- und Zitterbewegung werden
die Schlammteilchen dichter aneinander gelagert. Auf diese Weise
wird der Porenraum verringert. Das tiberschiissige Wasser tropft
dabei aus der diinn aufgegebenen Schlammschicht durch den Sieb-
boden ab. Versuche, den Entwisserungserfolg durch Anwendung
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von Unterdruck unter dem Siebboden zu beschleunigen und zu ver-
groBern, haben nach GOLDMANN (44) keine wesentliche Verbesse-
rung ergeben.

y) Die Einwirkung von Saug- und Druckkrdften (Gupere Krdfte).
Bei der Schlammentwisserung mittels Filtern ist ein Erfolg nur
mit tonarmen oder enttonten Schlammen erzielbar. Zur mdoglichst
schnellen Entwiésserung des Filterkuchens wird mit mehr oder
weniger groBen Druckunterschieden auf beiden Seiten des Filter-
mittels gearbeitet. Man kann hierzu sowohl Uberdruck als auch
Unterdruck anwenden. Die verschiedenen Filterbauarten sind
mehrfach (89, 93) beschrieben worden. Die ohne Unterbrechung
arbeitenden Unterdruckfilter haben sich gegeniiber den mit Uber-
druck und den unterbrochen arbeitenden Filterpressen bei weitem
die Vorhand verschafft.

Untersuchungen iiber die Bemessung der Porenweite des Filter-
mittels sowie iiber den zweckmiBig anzuwendenden Unterdruck
diirften nicht nur wissenschaftlich, sondern auch fiir die Praxis von
Wert sein. Von Interesse wiren weiterhin Untersuchungen iiber
die Anwendbarkeit des Unterdruckfilters zur Entwisserung von
Feinkohle als Ersatz fiir die Trockentiirme.

DaB in den Entwisserungsanlagen neben der Entwésserung in
geringem MaBe auch eine Verdunstung stattfindet, sei der Voll-
stindigkeit halber erwéhnt.

3. Die Trocknung der feuchten Kohle.

Bei der Trocknung erfolgt die Feuchtigkeitsverminderung da-
durch, da das Wasser aus der feuchten Kohle auf thermischem
Wege verdunstet oder verdampft wird. Auf diese Weise gelingt
es bei Anwendung hoherer Temperaturen fast restlos, die Kohle
von ihrem Wassergehalt zu befreien. Durch den Trockenprozel
wird also sowohl das restliche Oberflichenwasser als auch das
Innenkapillarwasser unter gewissen, spater zu erérternden Ein-
schrinkungen entfernt. Es ist also moglich, mit Hilfe des Trocken-
prozesses jeden gewiinschten Trockenheitsgrad der Kohle zu er-
reichen.

In physikalischer Hinsicht besteht grundsétzlich kein Unter-
schied, ob die Trocknung ohne besondere Wéirmezufuhr bei ge-
wohnlicher Temperatur an der Luft, oder ob sie bei kiinstlicher
Wirmezufuhr erfolgt. Zur Uberfuhrung von Wasser in Dampf ist
eine bestimmte Wirmemenge, die Verdampfungswirme, erforder-
lich, die fiir 1 kg Wasser von 0° C 595 kecal/kg, von 15° C 587 bzw.
von 100° C 539 betrigt. Erfolgt die Trocknung ohne Wérmezufuhr,
so wird die zur Uberfithrung des Wassers in Wasserdampf not-
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wendige Warme der Umgebung entzogen. Das hier vorhandene sehr
kleine Warmegefille, das dadurch entsteht, daf die Verdunstungs-
oberfliche sich auf eine Temperatur abkiihlt (Kiihlgrenze), die
unterhalb der Temperatur der Umgebung liegt und von dem in der
ungeséttigten Luft vorhandenen Dampfteildruck Pp abhingig ist,
bewirkt nur eine sehr geringe Verdunstungsgeschwindigkeit. Die in
der Trocknungsanlage kiinstlich zugefithrte Wirme liefert einer-
seits die Verdampfungswirme und erhéht andererseits durch die
héhere Temperatur die Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Um-
gebung der zu trocknenden Kohle. Durch die kiinstlich zugefiihrte
Wirme wird also die Verdunstung sehr wesentlich beschleunigt.
Trotz der hohen Kosten, die die mit kiinstlicher Wirmezufuhr
arbeitende Trockenanlage verursacht, ist die wirtschaftliche Durch-
fithrung der Trocknung von Massengiitern, wie sie die Kohle dar-
stellt, erst auf diese Weise maoglich.

a) Die Verdunstung und die Verdampfung. Die Verdunstung
beruht darauf, daf das als Trockenmittel benutzte ungesattigte
Gas, z.B. Luft oder Feuerungsgas, imstande ist, Wasserdampf auf-
zunehmen. Nach dem Daltonschen Gesetz setzt sich der Gesamt-
druck P eines feuchten Gases aus dem Teildruck des Gases Pz und
dem Teildruck des Wasserdampfes Pp zusammen. Es ist also:
P = Py, + Pp. Zu jeder Temperatur gehért ein bestimmter Sat-
tigungsdruck fiir Wasserdampf, der mit P’’ bezeichnet wird, und
aus Tabellen entnommen werden kann (61). Fiir 0° C betragt dieser
Sattigungsdruck z.B. 6,4 kg/m? (mmWS). Er steigt parabelartig
mit der Temperatur an und betrigt bei 100° C 10 333 kg/m?2.

Ist der in dem feuchten Gas vorhandene Wasserdampfdruck Pp
geringer als der der betreffenden Temperatur zugeordnete Satti-
gungsdruck P, so liegt ein ungesittigter Zustand vor und es
besteht die Beziehung Pp = ¢ - P", wo ¢ den Feuchtigkeitsgrad
bedeutet. (¢ = Pp: P".) Fiir den obigen Gesamtdruck eines
feuchten Gases wird dann:

P=P,+g-P"

Wird der Teildruck des Wasserdampfes @+ P’ mit der Erhéhung
der Temperatur oder mit der Erniedrigung des Gesamtdruckes im
Trockner gleich dem Gesamtdruck (P = ¢ - P”'), so bildet das Gas
einen stérenden Fremdkoérper und wird verdréingt. Der Trocken-
vorgang unmittelbar iiber der Oberfliche der zu trocknenden Kohle
spielt sich dann im reinen iiberhitzten Dampf ab. Die Verdunstung
geht dabei in Verdampfung iiber.

Die Gewichtsmenge Wasserdampf, die 1 chm ganz unabhéngig
davon, ob noch ein anderes Gas vorhanden ist oder nicht, auf-
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nehmen kann, berechnet sich aus der in der Wirmelehre bekannten
Formel unter der Annahme, dafl der Wasserdampf der allgemeinen
Zustandsgleichung der idealen Gase folgt:

- Pp - P
PERTTERT
wo yp in kg/m? das spez. Gewicht des Wasserdampfes,
P’ in kg/m? den Sittigungsdruck,
R = 47,06 die Gaskonstante fiir Wasserdampf,
T = 273 + t die absolute Temperatur bedeutet.

Die graphische Darstellung in Abb. 5, in der die Abhéingigkeit
des Wasserdampfgehaltes in g/cbm fiir ¢ = 1, ¢ = 0,75, ¢ = 0,5,
@ = 0,25 von der Temperatur gezeigt ist, veranschaulicht die sehr
schnell steigende Wasserdampfaufnahmefihigkeit bei héherer
Temperatur.

Die Verdunstung des Wassers aus der Kohle tritt dann ein,
wenn der Dampfdruck iiber der Oberfliche der feuchten Kohle,
der mit B bezeichnet wird, groBer ist, als der Teildruck des Wasser-
dampfes ¢ - P’ der ungeséattigten Luft. Dicht iiber der verdun-
stenden Oberfliche befindet sich eine annidhernd gesittigte Gas-
schicht. Durch Diffusion in die ungesittigte Umgebung wird ein
Teil des Wassergehaltes entfernt und der Verdunstungsprozefl kann
weiter fortschreiten. Kine Beschleunigung der Abfiihrung des ge-
bildeten Wasserdampfes kann dadurch erreicht werden, daf die
ungesittigte Luft, die den Wasserdampf aufnehmen soll, mit
groBerer Geschwindigkeit iiber die zu trocknende Kohle geleitet
und damit eine grofere Spillwirkung erzielt wird. Schlieflich kann
noch die Verdunstungsleistung vergréfert werden, wenn die wéh-
rend der Verdunstung wirksame Oberfliche des Kohlenhaufwerkes
auf irgendeine Weise vergrofiert wird. Das geschieht dadurch, daB
die Kohle die Trockenanlage in einer mdoglichst diinnen Schicht
durchlduft, oder durch Wendeleisten eine dauernde Umwélzung
erfolgt, oder dal man die Kohle durch das den Trockner durch-
stromende Gas rieseln 1af3t.

Die Verdunstungsgeschwindigkeit hdngt also ganz allgemein
einmal von der Temperatur und GréBe des Sattigungsdefizites der
die Kohle umgebenden Luft ab, andererseits aber auch von der
Geschwindigkeit, mit der der gebildete Wasserdampf aus dem
Bereich der verdunstenden Oberfliche entfernt wird. Auf die Ein-
fliisse der wasserbindenden Krifte und dem Gefiige der Kohle auf
die Verdunstungsgeschwindigkeit wird noch eingegangen.

b) Der EinfluB der Hygroskopizitéit der Kohle auf die Trocknung.
Sowohl die Steinkohle als auch die Braunkohle besitzen hygro-
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skopische Eigenschaften, d.h. sie haben die Fihigkeit, nach einer
volligen Abtrocknung bei der Lagerung an der Luft wieder Wasser
aufzunehmen. Wird die grubenfeuchte Kohle der Luft ausgesetzt,
80 trocknet sie andererseits bis auf eine bestimmte Feuchtigkeit, die
bei den durchschnittlichen Temperatur- und Séttigungsverhilt-
nissen der Luft bei der Steinkohle 0,5—1,5% und bei der Braun-
kohle 12—17% betrigt. Eine weitere Trocknung unter diesen
Grenzen ist nur durch starke Erwirmung bei einem gleichzeitig ge-
ringen Wassergehalt des Trockenmittels, z. B. Luft oder Rauchgas
moglich.

Die Ursache der Hygroskopizitit ist zum Teil in dem Feingefiige
der Kohle zu suchen, auf die bereits unter dem Abschnitt Gefiige
der Kohle eingegangen ist. Entsprechend dem mit dem zunehmen-
den Grade der Inkohlung allméhlich dichter werdenden Gefiige und
der hiermit im Zusammenhang stehenden Abnahme des inneren
Porenvolumens sowie der gleichzeitig erfolgenden chemischen Um-
bildung der hydrophilen Gele der Kohlensubstanz in den hydro-
phoben Zustand nimmt die Hygroskopizitit von den aus den pflanz-
lichen Bestandteilen entstandenen Humussubstanzen iiber den Torf
bis zur Steinkohle ab. Unabhingig vom Inkohlungsgrad kann das
hygroskopische Vermégen durch hohen Gehalt an porésen Be-
standteilen wie Fusin oder durch starken Zermiirbungsgrad ge-
steigert werden. Neben der Struktur der reinen Kohlensubstanz
iibt auch das Vorhandensein mehr oder weniger feinverteilter ton-
haltiger Beimengungen mit quellenden Eigenschaften sowie mine-
ralischer Begleitstoffe, die mit Wasser Losungen bilden, einen
Einflul3 auf die Hygroskopizitit aus.

Um den Verlauf des Trockenprozesses innerhalb des hygro-
skopischen Gebietes zu erfassen und einen Einblick in die inneren
Zusammenhinge der verschiedenen Trockengeschwindigkeiten zu
gewinnen, ist es erforderlich, die physikalische Ursache und Wir-
kung der Hygroskopizitit klarzustellen.

In den feinsten Kapillaren wird das eingeschlossene Wasser
durch die innerhalb der Kapillaren wirksamen Kapillarkrifte fest-
gehalten. Diese Kréfte wirken um so stirker ein, je enger und
feiner die Kapillaren sind. In den feinsten Kapillaren befinden sich
die Wassermolekiile auBerdem im Bereich molekularer Nahkrifte,
Die Grofle dieser Krafte hingt einerseits von der Feinheit der
Kapillaren, andererseits von der Benetzbarkeit der Kapillarwande
ab. Auf der gesamten inneren Oberfliche bleibt auBerdem zu-
néchst eine feine Schicht adsorptiv gebundenes Wasser zuriick.

Auf die Wassermolekiile der inneren Kohlenfeuchtigkeit wirken
also physikalische Krifte ein, die die Verdunstung bzw. Ver-
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dampfung behindern. Hiernach wird der Dampfdruck, der iiber
der Oberfliche von reinem Wasser bei derselben Temperatur den
fir diese Temperatur feststehenden Wert P’ haben wiirde, auf
einen Wert ‘B erniedrigt. Eine derartige Dampfdruckerniedrigung
ist auch bei kristallisierenden und kolloidalen Lésungen! bekannt
und hingt von dem Grade der Konzentration der Lésung ab.
Nach Untersuchungen (85 [8. 62]) in der Kolloidchemie ist der
Dampfdruckunterschied zwischen P’ und P in ziemlich weiten
Grenzen von der Konzentration des Kolloids nahezu unabhingig.
Eine verhiltnisméBig starke Zunahme erfolgt erst nach Unter-
schreiten eines gewissen Feuchtigkeitsgehaltes, der von der Art und
dem Zustand des Kolloides abhingig ist. Bei der Kohle, fiir die
diese Erscheinung ebenfalls zutrifft, kann man sich den Vorgang
so vorstellen, dafl das Wasser zunéchst in den gréBeren Kapillaren,
in denen die physikalische Bindung nur sehr schwach ist, ver-
dunstet. Das hygroskopische Verhalten setzt erst dann ein, wenn
die Verdunstungszone in die feineren Kapillaren von bestimmter
Grofenordnung, etwa 100 — 50 y vordringt. Neben der Bindung
des Wassers in den feineren Kapillaren bleibt aber auf der gesamten
inneren und &uBleren Oberfliche eine mehr oder weniger diinne
Schicht adsorptiv gebundenen Wassers bestehen (2 [S. 880]). Da
die Bindung dieser Schicht durch die Adsorptionskrifte sehr stark
ist, ruft sie eine hohe Dampfdruckerniedrigung hervor, die um so
hoéher wird, je feiner die Schicht ist, also je mehr die Wasser-
molekiile in das molekulare Potentialfeld der Kohlenteilchen kom-
men. Eine Entfernung dieser Schicht durch Trocknung erfolgt
daher auch erst bei Anwendung hoherer Temperaturen und geringer
relativer Feuchtigkeit des Trockenmittels. Gleichzeitig verlang-
samt sich die Verdunstungsgeschwindigkeit sehr stark (2 [S. 878
und 898]).

Die Verdunstung der Kohlenfeuchtigkeit findet solange statt,
als der Dampfdruck tiber der Oberfliche der Kohle % groSer als
der Dampfteildruck der umgebenden Luft ¢ P ist. Tritt nun der
Fall ein, daBl B kleiner als ¢ P” wird, so nimmt die Kohle umge-
kehrt Wasser aus der Luft auf, die Kohle wird hygroskopisch. Ein
Gleichgewichtszustand, in dem weder Wasser aus der Kohle ver-
dunstet noch Wasser auf der Kohle niedergeschlagen wird, stellt
sich von selbst ein, wenn 9 gleich ¢ P’ geworden ist.

! Der Unterschied zwischen P” und R driickt sich u. a. darin aus, daB
die Loésungen eine hohere Siedetemperatur als reines Wasser besitzen. Der
Siedepunkt liegt um so héher, je gréBer die Konzentration der Losung ist.
Vgl. auch die Abb. 6, die die Dampfdruckerniedrigung fiir eine 30proz.

Na(Cl-Losung und eine 52-, 62- und 80proz. H,S0,-Losungen zeigt; desgl.
Abb. 6 auf 8. 898 des Schrifttumverz. Nr. 2.
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Das Kennzeichen der Hygroskopizitat ist dadurch gegeben, dafl
der Dampfdruck iiber der Kohlenoberfliche B im hygroskopischen
Bereich kleiner als der Dampfdruck iiber reinem Wasser P'’ unter
den gleichen Bedingungen ist, also P: P < 1, wihrend fiir den
feuchten Zustand der Kohle naturgemiB beide Driicke stets gleich
sind, also : P” = 1. Im hygroskopischen Bereich besteht nach
eingetretenem Gleichgewichtszustand zwischen Verdunstung und
Feuchtigkeitsniederschlagung eine eindeutig festliegende Beziehung
zwischen dem Wert %P : P”, dem Feuchtigkeitsgehalt der Kohle «
und auBerdem der Temperatur ¢. Diese 3 GréBen kénnen durch

Versuche ermittelt und in einem %%—, — «-Bild dargestellt werden.

Hierbei entspricht der Wert von PB: P wegen des im letzten
Absatz besprochenen Gleichgewichts zwischen 5 und ¢ P dem
Feuchtigkeitsgrad ¢ der Luft, die die Kohle umgibt?.

Fiir jeweils eine bestimmte Temperatur ergibt die Abhéingigkeit
zwischen % : P und  eine Kurve im }?} — z-Bild, die sog. Dampi-
druckisotherme, die im allgemeinen im Nullpunkt beginnt, in
irgendeiner fiir die untersuchte Kohle eigentiimlichen Form an-
steigt und sich schlieBlich asymptotisch mehr oder weniger schnell
dem Wert : P =1 ndhert. Der Punkt, an dem die Kurve
praktisch den Wert f: P = 1 angenommen hat und der durch
den Feuchtigkeitsgehalt der Kohle bestimmt ist, nennt man den
,,hygroskopischen Punkt, obwohl man wegen des asymptotischen
Verlaufs der Kurve nicht von einem exakten Punkt sprechen kann.
Der ,,hygroskopische Punkt® ist also fiir eine bestimmte Tem-
peratur sozusagen der kritische Grenzpunkt, der den Feuchtigkeits-
gehalt der Kohle angibt, iiber dem die Kohle keine hygroskopischen
Eigenschaften aufweist. Die Abb. 7 und 8 zeigen derartige Dampf-
druckisothermen fiir Kohle und Holz (52 [S. 12—21], 115).

Nimmt man die Kurven wihrend der voélligen Trocknung
grubenfeuchter Kohle und wihrend der Wasseraufnahme derselben
Kohle auf, so zeigt sich, dafl in der letztgenannten Kurve dem

1Das Verhaltnis B : P wird fiir das T;E;-—x-Bild gewahlt, umwegen der

Beziehung P : P = ¢ einfache MeBbedingungen zu erhalten. Da der Wert
% : P nach Uberschreitung des hygroskopischen Punktes den Wert 1 an-
nimmt, wird die Darstellung der Dampfdruckisothermen fiir mehrere Tem-
peraturen in einem B : P”-Bild sehr iibersichtlich. Diese Darstellung er-
moglicht auch eine vergleichsfahige Ubersicht iiber das hygroskopische Ver-
halten verschiedener Kohlen. Andererseits 148t sich P in einfacher Weise
durch Umrechnen mit dem aus Dampfdrucktabellen zu entnehmenden Wert
von P’/ feststellen.
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gleichen Pq,s, = Wert ein niedrigerer Kohlenfeuchtigkeitswert zuge-

ordnet ist. Der Grund dieser Hysteresis diirfte in der besprochenen
Alterung der Kapillarwinde liegen.

Die Trocknungsgeschwindigkeit nimmt mit geringer werdendem
Feuchtigkeitsgehalt der Kohle, insbesondere im hygroskopischen
Bereich ab. Da dieser bei fast sémtlichen Trocknungsvorgingen
beriihrt wird, ergibt sich die Wichtigkeit der genauen Kenntnis des
Verhaltens der einzelnen Kohlensorten und -bestandteile im hy-
groskopischen Gebiet fiir die vollige Beherrschung des Trocken-
prozesses. RosiNnund RaMMrER haben die Dampfdruckisothermen
mathematisch analysiert und aus diesen Ergebnissen Folgerungen
iiber die innere Struktur, die Porengréfe und -verteilung und die
Wasserbindung innerhalb der Kohle gezogen (115). Nach einem
anderen Verfahren wird das Kapillargefiige der Kohle durch die
Zeit gekennzeichnet, die eine Kohlenprobe von bestimmten Gewicht
und Normgréfile zur Aufsaugung einer bestimmten Fliissigkeits-
menge benctigt. NAsSHAN (84) fand, daB dieser ,,Kapillarwert*
fir einzelne Kohlenfléze und die verschiedenen Verkohlungsgrade
charakteristisch ist. Mager- und Gasflammenkohlen sind stark-
kapillare, Fett- und Gaskohlen schwach-kapillare Kohlen. Ein
Minimum der Kapillaritit tritt an der Grenze zwischen Gas- und
Fettkohlen auf.

¢) Der Vorgang der Trocknung im Kohlenkorn und im Kohlen-
hautwerk. Wie bereits festgestelltworden ist, vollzieht sich die Ver-
dunstung an der Grenze zwischen der duBleren und teilweise inneren
Oberfliche und dem Trockenmittel, die mit freier wirksamer
Oberfliche bezeichnet wird. Zunichst verdunstet also bei
feuchter Kohle das Adhésionswasser und das zwischen den einzelnen
Kohlenkérnern gebundene Zwischenkapillarwasser. Die Verdun-
stung des letzteren erfolgt bereits langsamer, da die wirksame
Oberfliche verhaltnismiBig klein ist. Bei sehr kleinen Korngréfen
kann sogar der gesamte Liickenraum zwischen den Kohlenkérnern
von kapillargebundenem Wasser ausgefiillt werden, so daB die
wirksame Oberfliche mit der Oberflache des Haufwerks zusammen-
fallen wiirde. Durch mechanische Krifte, z.B. Umwilzen und
Wenden, kann eine Auflockerung und eine Trennung der einzelnen
durch die Kapillarkrafte aneinander gebundenen Kohlenkérner und
damit teilweise eine Aufhebung der zwischenkapillaren Bindung
des Wassers herbeigefiihrt werden. Dadurch wird die freie Ober-
flache vergréBert und die Verdunstung beschleunigt.

Die Verdunstungszone schreitet dann in das Innere des Kornes
fort. Das in den groben Kapillaren und Spaltrdumen vorhandene
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Wasser verdunstet am leichtesten, wihrend das Innenkapillar-
wasser bedeutend langsamer verdunstet, da einerseits die freie
wirksame Oberfliche sehr klein ist und andererseits der gebildete
Wasserdampf in den engen Réumen infolge der Stromungswider-
stdnde nur sehr langsam nach auBlen entweichen kann. Ebenfalls
zur Verminderung der Verdunstungsgeschwindigkeit trigt die im
vorigen Abschnitt beschriebene Dampidruckerniedrigung des ad-
sorptiv an die Oberfliche und in den feinsten Kapillaren gebun-
denen Wassers bei, die unter Umstédnden sogar den Verdunstungs-
vorgang zum Stillstand bringen kann.

Wird bei hohen Temperaturen getrocknet, so wird zunichst die
dulBerste Schicht der einzelnen Kohlenkorner erwirmt. Die Warme
dringt dann allméhlich in das Innere des Kornes vor, wobei der
WiarmefluB von dem Warmeleitvermégen der Kohle, das wieder
stark von ihrem Wassergehalt beeinflufit wird, abhéngig ist. Infolge
dieses Temperaturunterschiedes findet an der Oberfliche und in
der Randschicht des Kornes bereits eine lebhafte Verdunstung
statt, wihrend das Korninnere noch wenig erwirmt ist. Das Korn-
innere wird also wédhrend des Trockenvorganges eine gréfere
Feuchtigkeit als die Kornoberfliche aufweisen. Dieser Unterschied
wird um so grofer, je groBer das Korn oder je grofier die Ver-
dunstungsgeschwindigkeit ist. Um in einer Trockenanlage eine
méglichst gleichméfBige Trocknung zu erzielen, wird man daher
entweder ein moglichst gleichméafiges Korn aufgeben, oder dafiir
Sorge tragen, dafi das bereits fertig getrocknete feine Korn recht-
zeitig aus dem Trocknungsproze ausgeschieden wird.

Um ein Bild iiber die Feuchtigkeitsverteilung in dem Korn wéhrend der
Trocknung zu erhalten, wurde im Braunkohlenforschungsinstitut in Freiberg
in einer luftdicht abgeschlossenen Versuchsanlage Trockenbraunkohle von
gleicher Korngrofle durch raspelartige Walzen abgeschilt. Von der anfallen-
den abgeriebenen Kohlenmenge wurden in bestimmten Abstinden Wasser-
gehaltsuntersuchungen vorgenommen. Auf diese Weise wurde der Wasser-
gehalt der einzelnen Kornschalen ermittelt. In der Abb.9 ist der Verlauf
des Wassergehaltes in einem bei 190° getrockneten Kohlenkorn von 8—10mm
dargestellt. Die Abb.10 zeigt die Wassergehaltsspannen zwischen dem
Korninnern und der Kornoberflache fiir verschiedene Korngréfen und ver-
schiedene Trocknungstemperaturen. Hieraus geht hervor, daB grobere
Kornungen hohere Wassergehaltsspannen besitzen.

Grobstiickige Kohle neigt bei der Trocknung mehr oder weniger
zu einem Zerfall der einzelnen Stiicke, da der zuerst trocknende
Kornmantel schrumpft, wihrend das Volumen des Korhinnern
erhalten bleibt oder sich sogar durch die Ausdehnung des Wassers
und anderen Vorgéngen im Innern der Kapillaren bei der Erwér-
mung etwas vergroflert. Durch die entstehende Spannung platzt
der Kornmantel auf und das Korn zerfsllt in mehrere Stiicke. Bei
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der an sich fein aufbereiteten Brikettierkohle ist der Zerfall der
Koérner unschédlich, sofern nichtallzufeiner Staub entsteht. Einge-
ringer Zerfall ist fiir die groBeren Knorpel im Interesse einer gleich-
méfigen Durchtrocknung erwiinscht. In einigen Fillen, z.B. Vor-
trocknung von Braunkohlen, die in Verschwelungs-, Vergasungs-
oder Feuerungsanlagen verarbeitet werden sollen, wird die Er-
haltung der Grobstiickigkeit und der Festigkeit jedoch ausschlag-
gebend fiir das ganze Verfahren. Fiir die Trocknung dsterreichischer
Glanzkohlen, die einen lignitischen Charakter besitzen, und einen
etwas stirkeren Inkohlungsgrad als unsere erdigen deutschen
Braunkohlen aufweisen, hat FLEISSNER (29, 31, 32, 34, 69, 71, 103)
ein Verfahren angegeben, bei dem er davon ausging, das Kohlen-
korn zunichst durch Ddmpfen mit Sattdampf von 15—20 at Druck
vollkommen gleichméBig zu durchwirmen, um erst dann durch
Entspannung die Verdampfung gleichmiBig im ganzen Korninnern
herbeizufithren, so da8 keine schidlichen Schrumpfspannungen
zwischen Schale und Kern entstehen konnen. Als giinstige Zusatz-
erscheinung ergab sich eine Abspaltung von Wasser in fliissiger
Form (bis zu 40% und mehr des insgesamt entfernten Wassers)
beim Dampfen.

FLE1sSNER ging dabei von dem Gedanken aus, die Erkenntnisse aus den
bekannten Vorgéngen bei der Trocknung von Kolloiden auf die Braunkohle,
deren Kolloidcharakter zweifellos feststeht, zu {ibertragen. Nach FREUND-
11cH (38) gind die organischen wasserhaltigen Braunkohlen als ein nicht
elastisches oder nicht quellbares Gel aufzufassen. Zwischen den feinsten
Bestandteilen, den Mizellen nach der Mizellentheorie von NAGELI, besteht
ein Netz von vielfach verzweigten und fein verteilten Kapillarraumen, die
bei der grubenfeuchten Kohle durch das Wasser ausgefiillt sind. In diese
Kapillaren wird das Wasser durch die Wirkung der Oberflichenspannung
hineingezogen und iibt dabei auf die Kapillarwénde einen Druck aus. Die
GroBe dieses Druckes wird durch die Steighohe der Fliissigkeitssiule ange-
geben, die dem Kapillardruck das Gleichgewicht halten wiirde, und ist eine
Auswirkung der Oberflichenspannung und des spezifischen Gewichts des
Wassers sowie des Kapillardurchmessers. AuBerdem spielt die Benetzbarkeit
der Kapillarwinde eine wesentliche Rolle. Die Kapillarwainde selbst, also
die Gesamtheit der einzelnen Mizellen sowie der sonstigen festen Bestandteile
haben aber das Bestreben, das Kapillarvolumen zu verkleinern und zusam-
menzuzijehen. Beide Driicke halten sich das Gleichgewicht. Um nun eine
Entfeuchtung des Kornes herbeizufiihren, ohne das Korn von der Oberfliche
beginnend zu trocknen, mufl das Gleichgewicht im Innern der Kapillaren
und zwar im ganzen Korn gleichzeitig gestoért und dadurch der Wasseraus-
tritt unter gleichmafBiger Schrumpfung bewirkt werden. Das wird in dem
Verfahren nach FLEISSNER durch eine Erwarmung des Kornes auf etwa
200° mittels gesittigten Dampfes von etwa 15 at erreicht. Wie RoSIN (103)
ausfiihrt, wird dje Viskositat des kolloidal gebundenen Wassers durch hohere
Temperaturen betrachtlich vermindert. Daneben erfolgt nach den Aus-
fithrungen von KLEIN (69) durch die Einwirkung der hohen Temperaturen
teilweise eine chemische Umbildung auf der inneren Oberfliche der Kapil-
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laren — offenbar eine Umwandlung der Huminsduren in die Humine —,
wodurch die innere Benetzbarkeit der Kapillaren mit Wasser verringert und
der hydrophile Zustand des Gels z.T. in den hydrophoben veridndert wird.
Beide Vorginge bewirken den teilweisen Wasseraustritt aus den Kapillaren,
wahrend sich gleichzeitig die Kapillarwénde zusammenziehen und das Korn,
schrumpft. Hierbei verfestigt sich das Gel immer mehr, bis nach Erreichen
einesgewissen Entwésserungsgrades ein Erstarrungszustand eintritt, mitdem
die Volumenverminderung und auch die Wasserauspressung beendet ist. Im
AnschluB hieran kann dann ohne Gefahr des Kornzerfalls in der Entspan-
nungsperiode die Trocknung in Form der Nachverdampfung bzw. eine wei-
tere Verdunstung durch Liiftung bis auf den gewiinschten Endfeuchtigkeits-
gehalt vorgenommen werden. Wird das getrocknete Korn, dessen Kapillaren
sich inzwischen mehr oder weniger mit Luft gefiillt haben, wieder mit Wasser
in Berithrung gebracht, so wird das Wasser wegen der geringeren Benetz-
barkeit nur teilweise wieder in die Kapillaren eindringen. Eine Volumen-
zunahme ist jedochnach KLEIN (69 [S. 9]) damit nicht wieder verbunden.

Bei dem Verfahren von FLEISSNER lassen sich also drei Stufen voneinan-
der unterscheiden:

1. Die Fliissigkeitsabgabe durch Verminderung der Viskositit und der
Benetzbarkeit und die damit bedingte Zunahme des kapillaren Uberdruckes;

2. die Verdampfung durch allmahliche Entspannung des in dem Kessel
herrschenden Druckes;

3. die Wasserverdunstung aus der heifien Kohle an Luft, nach Offnung
der Trockenapparatur durch Spiilluft.

Auf diese Weise ist es moglich, den Feuchtigkeitsgehalt um etwa 70%
des Anfangswassers herabzusetzen. AufBlerdem wird wahrend der Entwésse-
rungsperiode ein Teil der wasserloslichen alkalischen Beimengungen aus der
Kohle entfernt und dadurch der Aschengehalt vermindert. Eine Abanderung
des FleiBnerverfahrens, bei der iiberhitzter Dampf verwendet wird, ist von
SKUTL (125) beschrieben worden.

Eine weitere noch nicht restlos geklirte Erscheinung ist das
Zusammenbacken und die sog. Quellung, d.h. die voriibergehende
Volumenzunahme der Braunkohle nach der Aufgabe in den Trok-
kenapparat. Sie ist um so fiithlbarer, je héher der Temperatur-
sprung zwischen der Temperatur der kalten Rohkohlen und der
Heizflichen ist. Hierdurch kénnen Anbackungen und Betriebs-

stérungen verursacht werden, die sich insbesondere bei den Rohren-
trocknern bemerkbar gemacht haben.

V. Die Wiirme bei der Trocknung.

In wirmewirtschaftlicher Hinsicht ist die Arbeitsweise der
meisten Trockenverfahren bekannt und hiufig in der Literatur
besprochen worden. Ganz allgemein wird bei derartigen Unter-
suchungen einerseits die der Trockenanlage unmittelbar zugefiihrte
Wirme, sowie der Wirmeinhalt der aufgegebenen Rohkohle und
der eingefiithrten Trockenluft, andererseits die mit den Briiden und
der Trockenkohle abgefiihrte Wérme, die Verlustwidrme und unter
Umstédnden der Warmeinhalt des Kondensats festgestellt. Aus der

Trocknung und Entwisserung der Kohle. 3
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bilanzmiBigen Gegeniiberstellung folgt dann der Wirkungsgrad
der Anlage, d.h. das Verhéltnis zwischen der zum Verdampfen der
Kohlenfeuchtigkeit benstigten Wérme und der insgesamt aufge-
wandten Wirme, oder der spez. Dampfverbrauch, d.h. die zur
Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Kohle benstigte Dampf-
menge. Auf die Durchfiihrung derartiger Berechnungen und Unter-
suchungen kann hier im einzelnen nicht eingegangen werden.

Teilweise noch ungeklirt sind die Vorginge der Wirmeleitung
und -tibertragung. Die Wairmeleitfahigkeit dndert sich mit der
Feuchtigkeitund der Temperatur der Kohle, sowieder verdnderlichen
und mehr oder weniger dichten Lagerung des Kohlenhaufwerks.
Ferner sind fiir die Warmeiibertragungsverhiltnisse die Geschwin-
digkeit, der Feuchtigkeitsgrad und die Temperatur des Trocken-
mittels, der Zustand des benutzten Trockendampfes sowie das
Material der Heizwinde und Einbauten, deren Oberflichenaus-
bildung (rauh oder glatt), ja sogar deren Farbténung maBgebend.
Wegen der Vielfiltigkeit dieser Einflisse ist die Forschung auf
diesem Gebiet noch in den Anfingen.

Von Wichtigkeit ist weiterhin die Kenntnis der spezifischen
Wirme der Kohle. Der Wert der spezifischen Wérme ist je nach
der Temperatur, der Art der Kohle, dem Gasgehalt und dem Wasser-
gehalt und Aschengehalt verschieden. Da von diesen GréBen der
Wassergehalt den gréften Schwankungen unterliegt, wird allge-
mein die mittlere spezifische Wirme ¢, bezogen auf Trocken-
substanz zwischen 10 und 100° angegeben. Die spezifische Wirme
einer feuchten Kohle mit dem Feuchtigkeitsgehalt w berechnet sich
dann nach

c=(1—w)cy+w-1,0,
wenn die spezifische Warme des Wassers gleich 1 gesetzt wird.
Untersuchungen iiber die spezifische Wirme von Kohlen sind ver-
schiedentlich versffentlicht worden (6, 19, 23, 57). Fiir Braunkohle
liegt der Wert fiir ¢,, nach den Ausfithrungen von BURKHARDT und
Fri1zZScHE zwischen 0,322 und 0,468 (19). Fiir Steinkohle nimmt
man den Wert fiir ¢, mit 0,25 an (57).

Einen genauen Einblick in die Vorgénge innerhalb der Trocken-
anlagen, die mit ungesittigten Gasen als Trockenmittel arbeiten,
erhilt man erst bei Anwendung des Mollierschen +—a-Bildes, aus
dem der Warmeinhalt, der Feuchtigkeitsgrad, der Wassergehalt,
die Lage des Taupunktes usw. des Trockenmittels im einzelnen ver-
folgt werden kann (52 [8S. 29]).
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VI. Die technische Durchfiihrung der Trocknung.

Da die Trocknung der Kohle durch Verdunstung an der Luft
ohne Wirmezufuhr wegen der Unwirtschaftlichkeit und der ge-
ringen Leistung nicht durchfithrbar ist, wird sie in besonderen
Trockenanlagen unter Zufithrung von Wérme vorgenommen. Die
Anlagen, die sich im Betriebe bewihrt haben, sind folgendermafen
einzuteilen:

Die Trocknung kann erfolgen:
durch Verdunstung in ungeséittigten Gasen,

in unmittelbar beheizten Trockenanlagen,

in mittelbar beheizten Trockenanlagen und
durch Verdampfen im dampferfiilllen Raum.

1. Die Trocknung durech Verdunstung in ungesiittigten Gasen.

a) Die Trocknung in unmittelbar beheizten Trockenanlagen.
Die Beheizung der durch die Trockenanlagen geschickten Luft kann
durch einen besonderen Vorrost mit Kohle oder mit Gas, 01 oder
Kohlenstaub vorgenommen werden. Stehen Abhitzegase aus Kes-
selhdusern oder Kokereien in geniigender Menge zur Verfiigung, so
wird man sie wegender niedrigen Kosten zweckméBig zum Trocknen
der Kohle benutzen.

Bei den ersten Versuchen wurde die unmittelbare Beheizung
im Gegenstrom vorgenommen. Die hohe Explosionsgefihrlichkeit
und die nachteiligen Folgen der Kondensation von Wasser bei der
Beriihrung der gesittigten Gase mit der kalt in den Trockner ge-
langenden Rohkohle lieBen diese Anlagen jedoch schnell wieder
verschwinden.

In den meisten Fillen wird jetzt das Gleichstromverfahren an-
gewandt, bei dem die heiflen Gase zunéichst die Rohkohle aufheizen
und dann im gleichen Sinne wie die Kohle durch die Trockenanlage
ziehen. Die Feuergasmenge 148t sich zur Kohlenmenge unter Be-
riicksichtigung der Feuergastemperatur und Kohlenfeuchtigkeit
so einstellen, daf die Feuergastemperatur am Austritt niedrig genug
ist, um jede Entziindung der trockenen Kohle selbst bei leicht
entziindlichen Braunkohlen mit Sicherheit zu vermeiden (18, 63,
73, 86, 87, 138, 139). Im allgemeinen wird die zu trocknende
Kohlenmenge in moglichst viele Einzelstrome aufgeteilt, um die
Durchliftung der Kohle zu begiinstigen.

Der Drehtrommeltrockner.

Unter Drehtrommeltrocknern werden die Trockenanlagen verstanden,
bei denen die zu trocknende Kohle durch eine oder in einigen Fallen auch
mehrere Zylindertrommeln geleitet wird, deren Hauptachse horizontal bzw.

3*
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schwach geneigt aufgestellt ist. Die Trommellinge wird im allgemeinen
gleich dem Finffachen des Durchmessers der Trommel ausgefithrt. Die
Drehzahl der Trommel betrigt etwa 4—6 Umdrehungen je Minute. Beiden
glteren Anlagen rollt die am oberen Ende aufgegebene Kohle an der Innen-
seite des Trommelmantels entsprechend der Trommeldrehung entlang und
wird infolge der Neigung der Trommel allméihlich dem unteren Austragende
zugefiihrt. Die neueren Trommeltrockneranlagen besitzen iiber den Quer-
schnitt der Trommel verteilt Rieseleinbauten, die eine stindige gleichmaBige
Verteilung der zu trocknenden Kohle iiber den ganzen Trommelquerschnitt
und damit eine vollige Umspiilung des einzelnen Kohlenkornes durch das
die Trommel durchziehende Feuergas bewirken. Dasleichte, bereits geniigend
getrocknete Korn wird durch die Strémung der Feuergase schneller durch die
Trockenanlage befordert, als das grébere und feuchtere Korn. Hierdurch
wird im allgemeinen eine gréBere GleichméaBigkeit des Wassergehalts in den
verschiedenen Kornklassen erzielt, jedoch hingt die Grofe der Wasserspanne
ausschlaggebend vom Verhéltnis der mechanischen (durch die Art des Ein-
baus bedingten) Férderkomponente zur pneumatischen (durch die Rauch-
gasgeschwindigkeit bedingten) ab.

Das Feuergas, das auf einem Vorrost erzeugt wird, oder aus einer Kessel-
anlage unter Zwischenschaltung einer Kohlenstaub- oder Gaszusatzfeuerung
stammt, tritt am oberen Ende des Trockners mit 500—1200° C ein und wird
bis zum Austragende auf 80-—130° C abgekiihlt, wihrend die Kohle den
Trockner mit einer Temperatur von 65—75° C verla8t. In seltenen Féllen
wird auch der AuBlenmantel der Trommel beheizt.

Drehtrommeltrockner sind mit gutem Erfolge zur Trocknung von
Braunkohle aufgestellt worden. Die Verdampfungsleistung betragt je nach
der Eintrittstemperatur der Heizgase und dem Wassergehalt der Kohle
70—120 kg jé m® Trocknerraum und Stunde. Der Nachteil der Drehtrommel
ist der grofie Platzbedarf, der Vorteil: einfache Beheizung, gute Durch-
mischung der Kohle, geringe Instandhaltungskosten, grofie Leistungen und
guter Wirkungsgrad.

Schachttrockner.

In den letzten Jahren sind Schachttrockner auf den Markt gebracht
worden, bei denen die Kohle iiber Zellenwalzen oder Wendeschalen all-
méhlich nach unten beférdert wird, wihrend die HeiBluft oder das heiBle Gas
im Gegenstrom von unten nach oben durch die herabrieselnde Kohle
stromst. Als Vorteil wird der Wegfall der Bewegung groBer toter Massen und
der geringe Grundflichenbedarf genannt. Die Leistung eines derartigen,
auf der Kokerei Barrow Haematite Steel Co. Ltd., Barnsley, Yorkshire auf-
gestellten Trockners betrigt nach den Untersuchungen von Mott 40—>50 t/h.
Zur Trocknung von 1t Kohle von 14,6 auf 9,6% Wassergehalt werden etwa
14,5 cm® Gas von 4500 keal/m?® bendtigt (45).

Die Mahltrockner.

Bei der Kohlenstaubherstellung hat sich besonders fiir Steinkohle ganz
iberwiegend die Mahltrocknung durchgesetzt, bei der auf gesonderte Vor-
trocknung verzichtet und die Trocknung in der mit HeiBluft beschickten
Miihle selbst vorgenommen wird (86, 112). Fiir die Mahltrocknung von sehr
feuchter Kohle, z.B. Braunkohle, kommen die iiblichen Miihlen nicht in
Frage. Hierzu dienen der Umlauftrockner(111) und die Mithlenfeuerung (114).

Bei dem Umlauftrockner wird die vorzerkleinerte Kohle von einem
Rauchgasstrom mit hoher Geschwindigkeit durch ein Rohrsystem bewegt,



Die technische Durchfiihrung der Trocknung. 33

an dessen Ende sich ein Windsichter oder eine andere Art von Klassierer
befindet. Die ungeniigend getrockneten grofieren Korner werden ausgeschie-
den und einer Zerkleinerungsvorrichtung zugefithrt, um frische feuchte
Oberflichen freizulegen; das aufgespaltene Gut gelangt wieder in die
Trockenstrecke zuriick. Aus dem durch Trockenstrecke-Trennvorrichtung-
Miihle gebildeten Umlauf kann nur das fertig getrocknete und hinreichend
zerkleinerte Korn austreten, das in einem Zyklon und einer nachgeschal-
teten Feinentstaubung ausgeschieden wird. Das Verfahren ist sowohl fiir
die Herstellung von Braunkohlenstaub als auch von Brikettierfeinkohle in
Gebrauch und ist neuerdings auch fiir die Zwecke der Braunkohlenbriket-
tierung weitergebildet worden.

b) Die Trocknung in mittelbar beheizten Trockenanlagen. Zu
den mittelbar beheizten Trockenanlagen gehéren die Tellertrockner
und die Rohrentrockner. Der Aufbau und die Wirkungsweise der
beiden Trocknerarten sind allgemein bekannt, so daB hier auf
besondere Ausfithrungen verzichtet werden kann.

Die Beheizung erfolgt im allgemeinen durch Dampf. Einige
Tellertrockneranlagen sind mit einer Kohlenfeuerung ausgestattet
worden (138 [S. 44 und 79]). Wegen Brand- und Explosionsgefahr
sind fiir den Betrieb solcher Anlagen besondere Sicherheitsmaf-
nahmen erforderlich.

Sehr wichtig ist der Vorgang des Wirmeiiberganges zwischen
Wasserdampf iiber die Heizfliche an die Kohle bzw. die Luft. Ab-
gesehen davon, dal z.B. Verschmutzung der Heizfliche durch 01
usw. den Wirmeiibergang beeintrichtigen kann, ist die Frage von
besonderer Bedeutung, ob Sattdampf oder iiberhitzter Dampf fiir
den Wirmeiibergang giinstiger ist. Wahrend man frither allgemein
annahm, daB Sattdampf oder doch wenig iiberhitzter Dampf den
Vorzug verdiene!, wird heute oft die gegenteilige Ansicht vertreten.
Wie nun die Verhéltnisse liegen, ob iiberhitzter Dampf in bezug auf
die Warmeabgabe ungiinstiger arbeitet und ob und inwieweit eine
Steigerung der Trockenleistung zu erreichen ist, bedarf noch wei-
terer Untersuchungen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daff die Frage
der Dampfiiberhitzung von verschiedenen Gesichtspunkten aus zu
beurteilen ist, und zwar kann die Frage rein wirmetechnisch auf-
gefallt werden, oder aber man betont die trockentechnische Seite,
indem man die Trocknung in Abhingigkeit von dem Dampfzustand
verfolgt. In manchen Fillen schlieBlich diirfte die Frage der Be-
triebssicherheit den Ausschlag geben, denn in jedem Falle steigt bei
der Anwendung héherer Dampftemperaturen das Gefahrenmoment
im besonderen bei zu Selbstentziindung neigender Kohle.

Im Ofen wird die Verdampfungswirme zum Heizen benutzt,

! Foos (33) gibt an, daB je Grad Uberhitzung die Leistung um 0,3%
herabgesetzt wird.
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wahrend das abgeschiedene Kondensat aus dem Ofen abgefiihrt
und nach Entolung wieder zum Kesselspeisewasser gegeben wird.
Zur Erhohung des Wérmeiiberganges in den Apparaten wird eine
moglichst hohe Dampfstrémung und Dampfdurchwirbelung inner-
halb derselben bei gleichzeitig moglichst schneller Kondensatabfiih-
rung angestrebt. Beim Rohrentrockner ist das Mittelrohr mit
ejektorartigem Dampfeintritt versehen, der zugleich den Dampf
aus dem Trockner ansaugt und mit dem neu hinzukommenden
Dampf zusammen am unteren Ende des Mittelrohres wieder in den
Trockner strémen 148t. In Tellertrocknern werden mehrere Teller
zu einer Gruppe zusammengefalt, die nacheinander von oben nach
unten mit Dampf beschickt werden. Aulerdem sind in die einzelnen
Teller Leitbleche eingebaut, um den Weg des Dampfes moglichst
groB} zu gestalten.

Beim Tellertrockner sind 50% der Heizfliche von Kohle be-
deckt, wihrend beim Rohrentrockner nur etwa 30—40% kohle-
beriihrt sind. Dafiir ist beim Rhrentrockner eine bessere Durch-
mischung mit der erwarmten Luft durch die Wendeleisten moglich,
also auch eine bessere Abfithrung der sich um das Korn bildenden
wasserdampfgesattigten Lufthiille. Zur Regulierung der Stérke der
auf der Heizfldche liegenden Kohleschicht, die infolge Volumen-
abnahme der getrockneten Kohle mit fortschreitender Trocknung
immer geringer werden wiirde, dient die Stauung des Kohlengutes
durch entsprechende Schaufelstellung auf den unteren Tellern oder
Verflachung der Wendeleisten im unteren Rohrteil.

Die Warmeiibertragung an die Kohle erfolgt nach EckARDT (26)
bei Rohrentrocknern etwa zu 75 % durch Beriihrung der Kohle mit
der Heizfliche, zu 5% durch Strahlung der nicht von Kohle be-
deckten Heizflache an die Kohle und zu 20% durch Berithrung der
Luft mit der kohlefreien Heizfldche. Ein Teil dieser Wirme wird
dann wieder von der Luft an die Kohle abgegeben und kehrt
schlieBlich in Form der Verdampfungswirme wieder in die Luft
zuriick.

Die Untersuchungen an Roéhrentrocknern durch EckARDT (26),
Scamrrr (118), ScHONE (122) lassen erkennen, daf die Verdun-
stung im Rohrentrockner stetig verlduft. Die Sattigung der Trock-
nungsluft nimmt im Verlaufe der Trocknung ab, also steigt die
freie Spannung. Verlauf und GréBe der Verdunstung sind u. a.
abhingig von der KorngréBe und der Kornzusammensetzung der
Kohle, von ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit,
von der GréBe der mit Kohle belegten Heizfldche, von dem Zustand
des Heizdampfes, von den Wendeleisten, der Stérke und der Inten-
sitat der Beliiftung, dem Anfangs- und Endwassergehalt der Kohle.
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Alle Einfliisse, die fiir die Trocknung von Bedeutung sind, zu er-
fassen, ist bisher noch nicht gelungen, vor allem stellen sich der
Aussonderung der Einzeleinfliisse recht groe Hindernisse in den
Weg, so daBl bisher nur mehr oder weniger grofle Gruppen von
EinfluBgré8en der Beobachtung unterzogen werden konnten. Nur
durch planméBige Untersuchungen, die unter ganz bestimmten von
Fall zu Fall festzulegenden Versuchsbedingungen vorgenommen
werden, wird es moglich sein, die Erkenntnisse iiber die Trock-
nungsvorgéinge auf eine breitere Grundlage zu stellen.

Bei Rohrentrocknern ist es nur schwer moglich, einen ange-
nihert gleichen Trocknungsgrad von feinem und groberem Korn zu
erhalten. Man versucht eine gleichméiBige Abtrocknung aller Korn-
klassen durch entsprechende Ausbildung der Wendeleisten und
durch Herabsetzung der KorngréB8en zu erreichen, wobei jedoch die
Entstehung von sehr feinem Korn vermieden werden mufi. Beim
Tellertrockner ist dieser Ubelstand durch die Mannsche Staub-
absiebung weitgehend zu beheben und durch neuere Verbesse-
rungen durch MAYER (78) u. a., die bewegte Siebe verwenden, ist
es. moglich, die Wassergehaltsspannen in der Brikettierkohle auf
einige wenige Prozent herabzusetzen.

Da der freie Querschnitt fiir den Durchtrltt der Luft im
Verhiltnis zur Kohlenschichtstirke bei dem Tellertrockner gréBer
ist als beim Rohrentrockner, wird beim ersteren eine gréBere Luft-
menge durchgesaugt. Die Briiden der Rohrentrockner weisen daher
einen héheren Feuchtigkeitsgehalt auf, als die der Tellertrockner.
Die zur Verdampfung von 1 kg Wasser aus der Kohle aufzubrin-
gende Wirme ist deshalb beim Tellertrockner gréfler und betriagt
etwa 950 keal/kg gegeniiber 900 kcal/kg beim Rohrentrockner.

Um den Trocknungsbetrieb wirtschaftlich zu gestalten, wird der
in die Trockenanlage geschickte Dampf vorher zur Krafterzeugung,
sei es in den Dampfpressen oder in Kraftmaschinen zur Erzeu-
gung von elektrischem Strom u. dgl. ausgenutzt. Die Hohe des
Trocknerdampfdruckes ist durch die GroBe und Leistungsfahigkeit
der Trockenanlage gegeben. Damit man ein grofles Wirmegefille
zwischen Kessel- und Trocknungsdampf und dadurch eine grofle
ausnutzbare potentielle Energie erhilt, wird man den Druck und
die Temperatur des erzeugten Dampfes moglichst hoch wihlen.
Selbstverstindlich miissen die Verhiltnisse im Einzelfall eingehend
gepriift werden.

2. Die Trocknung durch Verdampfung im dampferfiillten Raum.

Zur Vermeidung des Zerfalls grobstiickiger Kohle wird die Was-
serabspaltung und Trocknung der Kohle, wie bereits auf S. 28 aus-



36 Die physikalisch-technischen Probleme der Kohlentrocknung.

gefiihrt ist, nach dem FleiBnerverfahren im dampferfiillten Raum
vorgenommen. Die Kohle wird in einen Kessel gefiillt und zunéchst
durch den abgelassenen Dampf eines zweiten bereits im Betriebe
befindlichen Kessels vorgewdrmt. Dann erfolgt das Dampfen der
Kohle mit Sattdampf von 15at. Wihrend dieser Zeit wird ein
groBer Teil des Wassers aus der Kohle abgespalten. Das anfallende
Kondensat sammelt sich in einem Entwésserungskessel. Nachdem
der Dampf geniigend auf die Kohle eingewirkt hat, wird eine Druck-
entspannung vorgenommen und mit dem abstrémenden Dampf zu-
gleich der zweite inzwischen frischgefiillte Kessel vorgewérmt.
Wéihrend der Entspannung setzt bereits eine Nachverdampfung
der Kohle im ersten Kessel ein. Der gewiinschte Endfeuchtigkeits-
gehalt wird schlieBlich durch weitere Nachverdampfung wéihrend
des Durchspiilens des ersten Kessels mit Luft erreicht. Man unter-
scheidet also folgende Betriebsvorginge:

1. Einfillen . . . . . . . .. .. 10 Minuten

2. Vorwdrmen . . . . . . . . . . 25 .

3.Dimpfen . . . . . . ... .. 75 »

4. Entspannen des Wasserdampfes . 25 v

5. Lifften . . . . . . . ... .. 55 9

6. Entleeren . . . . . . . . . .. 10 »s
200 Minuten

Eine derartige Anlage wurde zuerst in Koflach in Osterreich zur
Trocknung von grobstiickiger Kohle und zwar Grobkohle mit mehr
als 120 mm, Stiickkohle mit 75—120 mm und Mittelkohle von
40—75 mm mit recht gutem Erfolge aufgestellt. Bei einer Trock-
nung von 35% auf 13—15% H,0 wird infolge sehr giinstiger
Wirmeausnutzung und dadurch, dafl ein Teil der Kohlenfeuchtig-
keit nicht auf dem Wege iiber die Verdampfung, sondern unmittel-
bar in fliissigem Zustand austritt, nur etwa 470 keal je kg ent-
zogenes Wasser bendtigt. Die genannte Anlage leistete zundchst
bei einem Betrieb mit 12 Diampfern 780 t Trockenkohle bzw. 1100 t
Rohkohle in 24 Stunden. Bei Erweiterung der Anlage auf 16 Damp-
fer wiirde die Leistungsfihigkeit auf 1000 t Trockenkohle bzw.
1350 t Rohkohle in 24 Stunden erhdht.

VII. Der verlustlose Trockner.

Die Betrachtung des Arbeitsprozesses des verlustlosen Trock-
ners ist nicht nur von theoretischer, sondern auch von praktischer
Bedeutung; denn sie gibt ein Bild von dem im giinstigsten Falle
zu erwartenden Brennstoffverbrauch. Wenn auch ein solcher Proze8
nicht verwirklicht werden kann, so bietet der verlustlose Trockner
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einen MaBstab, mit dem man einen wirklichen Trockner vergleichen
kann (72).

Zu den Brennstoffkosten des verlustlosen Trockners kommen
noch fiir den wirklichen Trockner folgende weitere Kosten:

1. Brennstoffkosten zur Deckung der Warmeverluste,

2. Kosten fiir Antrieb und die HeiBluftférderung,

3. Arbeitslohne,

4. Verzinsung der Anlagekosten und Abschreibung.

Diese Kosten sind von Fall zu Fall verschieden; sie sind selbst-
verstindlich moglichst niedrig zu halten, wihrend die Betriebs-
kosten des verlustlosen Trockners fiir ein bestimmtes Trockengut
bei einem feststehenden Zustand der Trockenluft und einem be-
stimmten Brennstoff die gleichen bleiben.

Die Feststellung des fiir einen verlustlosen Trockner erforder-
lichen Wirme- bzw. Brennstoffaufwandes zur Verdampfung von
1 kg Wasser erméglicht bei gegebenem Anfangsfeuchtigkeitsgehalt
eine Bestimmung der im giinstigsten Falle notigen Brennstoffkosten
und einen ersten Anhalt fiir die Wirtschaftlichkeit der Trocknung.
Diese Feststellung ist fiir den Praktiker von Bedeutung.

Fiir einen verlustlosen Trockner sollen die Verluste in der Feue-
rung und in dem eigentlichen Trockner gleich Null gesetzt werden.
Die HeiBluft wird in den Trocknern meist durch Mischen reiner
Verbrennungsgase mit Frischluft hergestellt. Durch Einregelung
der Frischluftmenge ist dann jede beliebige Heifllufttemperatur zu
erreichen. Fiir einen verlustlosen Trockner wird angenommen, dafl
wihrend des Trockenvorganges keine Falschluft in den Trockner
eintritt, was bei den wirklich ausgefiihrten Trockenapparaten in
mehr oder minder grofem Umfange der Fall sein kann.

MaBgebend fiir die Beurteilung eines Trockenvorganges ist der
Wert: Warmeverbrauch je kg verdampftes Wasser. Dieser Warme-
verbrauch ist verschieden je nach der Eintrittstemperatur der zur
Trocknung verwendeten Heiflgase in den Trockner und ist weiter-
hin abhiingig vom Feuchtigkeitsgehalt des verbrannten Brenn-
stoffes und der Verbrennungs- bzw. Zusatzluft, die den Verbren-
nungsgasen beigemischt werden muB, um die verschiedenen Ein-
trittstemperaturen in den Trockner zu erreichen. Man muB also
bei der Berechnung des verlustlosen Trockners einen Brennstoff
bestimmter Zusammensetzung und eine Luft bestimmten Zu-
standes, d.h. bestimmter Temperatur, bestimmter Feuchtigkeit,
somit bestimmten Warmeinhaltes voraussetzen. Fiir den Wirme-
verbrauch je kg Wasser, das aus dem zu trocknenden Erzeugnis
zu verdampfen ist, ist der untere Heizwert des verfeuerten Brenn-
stoffes zugrunde zu legen.
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Der Warmeverbrauch ist in Abb. 16 fiir verschiedene HeilBluft-
Eintrittstemperaturen in den Trockner fiir 100% Sattigung der
HeiBluft beim Austritt aus diesem dargestellt. Weiterhin sind zum
Vergleich auch noch andere Kurven fiir niedrigere Sattigungsgrade
der Austrittsgase angegeben. Der Darstellung dieser Kurven lagen
folgende Werte fiir den verfeuerten Brennstoff und fiir den Zustand
der Luft zugrunde:

1. Brennstoff:

Kokszusammensetzung . . . . C 78%
H, 0,5%
0, 0,5%
] 0,7%
H,0 11,0%
Asche 9,3%
Unterer Heizwert Hy kcal/kg . 6284
LuftiiberschuBlzahl» . . . . . 1,4
2. AuBlenluftzustand:
Temperatur . . . . . . . . . 15°C
Relative Feuchtigkeit ¢ . . . . 809
Wassergehalt . . . . . . .. 0,008 kg/kg Reinluft
Warmeinhalt . . . . . . . . 8,4 keal/kg Reinluft.

Die Kurven lassen erkennen, daBl der Warmeverbrauch je kg
verdampftes Wasser mit zunehmender HeiBlufttemperatur beim
Eintritt in den Trockner und zunehmender Sittigung der HeiBluft
beim Austritt aus dem Trockner geringer wird. Die Unterschiede
zwischen dem Wérmeverbrauch bei den verschiedenen Séttigungs-
graden der austretenden Abgase werden geringer mit steigender
Eintrittstemperatur in den Trockner. Die Kurven lassen auch er-
kennen, daB eine wesentliche Steigerung iiber 500° C von nur
geringem Einflul auf den Wirmeverbrauch je kg verdampften
Wassers ist, so daB es, abgesehen von den Grenzen, die an sich
schon nach fritheren Ausfithrungen der Eintrittstemperatur wegen
der Empfindlichkeit des Trockengutes gesetzt sind, schon aus
diesem Grunde ohne Nutzen ist, die Eintrittstemperaturen iiber
500° C zu steigern.

VIII. Die physikalisch-technischen Probleme der
Kohlentrocknung und -entwisserung.

Die bisher teilweise oder noch vollig ungelosten Probleme bei
der Entwisserung und Trocknung der Kohle sind zum groBen Teil
im Laufe der vorstehenden Abhandlung aufgezeichnet worden. Im
folgenden wird noch einmal eine kurze Zusammenfassung vor-
genommen.
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Die innere Struktur der Kohle bedarf nach der physikalischen
und chemischen Seite einer weiteren Klirung. Insbesondere die
Wasserbindung innerhalb der Kohle ist noch nicht restlos klar-
gestellt. Die Grofe und das innere Wesen der Adsorptionskrafte
und der Adhésionskrifte, die an der Wasserbindung beteiligt sind,
sowie die bei der Bindung und Trennung des Wassers in Erschei-
nung tretende Sorptionswidrme und die mit Quellungsvorgingen
verbundene Quellungswirme bilden den Gegenstand weiterer For-
schungen. Uber das Wesen der duBeren und inneren Benetzbarkeit
fiir die verschiedenen Kohlenarten, vor allem die Verdnderung der
Benetzbarkeit der Kohlen bei der Trocknung, deren Kenntnis z. B.
fiir die Entwésserungsvorginge, die Nafentstaubung usw. wesent-
lich ist, ist noch wenig bekannt.

Zum groBen Teil unbekannt sind weiterhin die Anordnungen
der Korner und Korngré8en und deren Liickenvolumen innerhalb
eines Haufwerks. Der EinfluB der Schiitthéhe und der Fallhohe,
des Feuchtigkeitsgehaltes des Schiittgutes, der Kornform und der
KorngroBenunterschiede, die Art der Aufschiittung, ob trocken
oder naB, die Lagerzeit u. a. spielt eine wesentliche Rolle. Wichtig
sind auch die Vorginge der Entmischung nach Kornklassen und
Unterschieden im spezifischen Gewicht bei der Schiittung.

Eine weitere Klirung der Vorgénge beider Entwésserung diirfte
zu einer Verbesserung der Entwésserungsverfahren beitragen. Das
Abtropfen und Entfernen des Wassers aus einem feuchten Kohlen-
haufwerk unter den verschiedensten Bedingungen, das Kliren von
Tritben, das Absinken und Verdichten der einzelnen Teilchen in
nach unten hin ziher werdenden Schlammtriiben usw. bedarf noch
weiterer Erforschung. Die Abmessungen der einzelnen Entwisse-
rungs- und Klirapparate, GréBe, Durchmesser, Umlaufzahl, Kraft-
bedarf, Leistung usw. derselben kénnen nach weiterer wissenschaft-
licher Durchforschung verbessert werden.

Im Bereich der Trocknung gibt es ebenfalls noch viele ungeldste
Probleme. Unsere Kenntnisse iiber den Trocknungsvorgang und
die Trocknungsgeschwindigkeit bei den einzelnen Temperaturen
und Feuchtigkeitsgraden, die giinstigsten Trocknungsbedingungen,
unter denen die Trocknung schnell und wirtschaftlich ohne nach-
teilige Beeinflussung der zu trocknenden Kohle und unter Einhalt
der erforderlichen Sicherheit erfolgt, das hygroskopische Verhalten
der einzelnen Kohlen und Kohlenbestandteile usw. bediirfen noch
einer weitgehenden Ergénzung und Erweiterung.

Neben der konstruktiven Durchbildung der vorhandenen
Trockneranlagen und Entwicklung neuer Verfahren sind fiir die
heute im Betriebe befindlichen Anlagen auf Grund eingehender
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Untersuchungen Charakteristiken aufzustellen, die die Arbeitsweise
bei Verdnderung einzelner Faktoren, wie z.B. Anfangs- und End-
feuchtigkeitsgehalt, Dampfdruck und -temperatur (Uberhitzung),
Feuergastemperatur und -menge, Umlaufzahl, verschiedene Kor-
nungen, Belastungsgrad usw. darstellen. Wegen der gro8en Zahl
der verdnderlichen Faktoren wird man zunichst die Arbeitsweise
durch Verdnderung einzelner Faktoren in Teilcharakteristiken er-
mitteln. Daneben ist der Temperaturverlauf im Trockner, der
Temperaturabfall der Heizgase und die Warmeaufnahme der Luft,
der Verlauf der Kondensation des Heizdampfes, die Feuchtigkeits-
abnahme der Kohle im Trockner usw. festzustellen. Auf diese Weise
wird es moglich sein, die giinstigsten Arbeitsbedingungen fiir die
verschiedenen Trockneranlagen aufzufinden. Die hierbei gewon-
nenen Meflerfahrungen werden zu einer Aufstellung von ,,Richt-
linien fiir Untersuchungen an Kohlentrocknern‘‘ auszuwerten sein.

C. Die betrieblich-wirtschaftlichen Probleme der
Kohlentrocknung und -entwiisserung.

L Der Zweck der Kohlentrocknung.

Dje Kohlentrocknung und -entwisserung hat auf allen Ge-
bieten der Kohlenveredelung Aufgaben zu erfiillen. Allein fiir
die Aufbereitung, worunter hier nur im engeren Sinne die
MaBnahmen verstanden seien, die eine Minderung des Aschen-
gehaltes bezwecken, hat sie bislang nur geringe Bedeutung. Sie
dient noch nicht dazu, die Aufbereitungsvorginge zu erleichtern,
sondern lediglich ihre Begleiterscheinungen wieder riickgingig zu
machen, ndmlich in der Wische aufgenommenes Wasser wieder zu
entfernen.

Anders liegen die Verhéltnisse schon bei der mechanischen
Veredelung, bei der eine in feiner Kérnung begriindete Minder-
wertigkeit durch kiinstliche Formgebung ausgeglichen wird, wie bei
der Steinkohlenbrikettierung. Die Trocknung dient hier in
der Hauptsache nur dazu, die Verpressung einwandfrei zu ermdog-
lichen, und. die mit der Trocknung gleichzeitig verbundene Heiz-
wertsteigerung ist in der Regel nur Nebenerscheinung. Dasselbe
ist der Fall bei der Trocknung der Steinkohle fiir die Kohlen-
staubfeuerung; im allgemeinen trocknet man auch hier nur, um
die Forménderung, d.h. in diesem Falle die Vermahlung zu er-
leichtern.

Das bedeutsamste Beispiel einer thermisch-mechanischen
Veredelung, bei der beide Zwecke gleichwertig nebeneinander
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stehen, ist die Braunkohlen-Brikettierung. Bei ihr dient die
Trocknung nicht nur der Formgebung, sondern in ausgesprochener
Weise auch "der Heizwertsteigerung und der Erweiterung des
Aktionsradius, also der Erhchung der Transportfahigkeit.

Bei der Braunkohlenstaubfeuerung ist jedoch wiederum
die Trocknung nur in untergeordnetem MaBe Selbstzweck und hat
hauptsdchlich die Aufgabe, die Formédnderungsarbeit zu verringern
bzw. sogar die Vermahlung auf die gewiinschte Feinheit iiberhaupt
erst zu ermdglichen. Das gilt, wenn der Kohlenstaub in dem
Betriebe, der ihn erzeugt, auch verfeuert wird. Wird er im Fremd-
absatz versandt, so tritt wie bei der Brikettierung die transport-
technische Bedeutung der Trocknung gleichwertig hervor. Wird
der Kohlenstaub fiir Industrieofenbeheizung verwendet, so steht
die durch die Trocknung erzielte Heizwertsteigerung ndmlich in
ihrer Auswirkung auf die Verbrennungstemperatur im Vorder-
grunde.

Die ausschlieBliche thermische Veredelung ohne mecha-
nischen Neben- oder Hauptzweck, d.h. die Trocknung von Stiick-
kohle unter Wahrung ihrer Stiickigkeit, lediglich zur Erh6hung von
Heizwert und Aktionsradius, hat fiir deutsche Verhéltnisse geringe
Bedeutung. Die ebenfalls hierunter fallende Herstellung von
Trockenbraunkohle und das Trocknen naf geléschten Schwelkokses
fiir den Versand sind Anwendungsgebiete bescheidenen Umfangs.

Den thermomechanischen Veredelungsverfahren stehen die
thermochemischen gegeniiber; es sind dies die Verschwelung,
Verkokung, Hydrierung und Vergasung.

Bei diesen Verfahren tritt im Verlaufe des Prozesses unter allen
Umsténden die véllige Trocknung des Ausgangsgutes ein, da die
Temperaturen, bei denen sich die gewiinschten Umsetzungen voll-
ziehen, oberhalb der Grenze liegen, bei der Wasser in der Kohle
festgehalten werden kann. In der Mehrzahl der Félle ist es an sich
technisch méglich, diese Trocknung in den Reaktionsraumen, also
z.B. im Koksofen, Schwelofen oder Generator vor sich gehen zu
lassen, und manchmal ist das noch iiberwiegend {iblich, wie bei der
Kokerei, dem é#ltesten und wichtigsten thermo-chemischen Ver-
fahren, und der Steinkohlenschwelung. Aus der Erkenntnis heraus,
daB oft die ausschlieBliche Trocknung im Reaktionsraum unwirt-
schaftlicher ist als im Sondertrockner, teilt man hiufig die aus-
zutreibende Feuchtigkeit in einen im Trockner und einen im Ver-
edelungsprozeB selbst zu beseitigenden Anteil. Das ist der Fall bei
der Braunkohlenschwelung und wird in der Steinkohlenkokerei
angestrebt. Es ist allein eine Wirtschaftlichkeitsfrage, wo die
Grenze zwischen beiden Stufen zu ziehen ist. In selteneren Fillen
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strebt man unter allen Umstéinden moglichst weitgehende Vor-
trocknung an, wie bei der Hydrierung.

Der folgende Uberblick iiber betrieblich-wirtschaftliche Fragen
der Kohlentrocknung macht keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit,
sondern will nur die Sonderverhéltnisse und Sonderprobleme, denen
die Trocknungstechnik bei den einzelnen Veredelungszweigen gegen-
tibersteht, im Zusammenhang skizzieren.

1. Die Aufbereitung.

Die Aufbereitung ist das Herrschgebiet der Entwisserung,
wihrend die thermische Trocknung bislang fiir sie keine Bedeutung
hat. Der Entwisserung werden unterworfen: NuBsorten, Koksfein-
kohle unter 10 mm KorngréBe und Kohlenschlamm. Nach Abb. 12,
die auf Untersuchungen von HILGENSTOCK beruht, stellen sich die
Entwisserungskosten bei Tiirmen im Durchschnitt auf 11,1 Pf/t
Durchsatz, bei Kohlenschleudern auf 15,4 Pf/t und bei Vakuum-
filtern auf 11,3 Pf/t.2

Durch die mechanische Entwisserung kann lediglich in der
Wische aufgenommenes Wasser — und auch das nicht vollstdndig
— beseitigt werden. Beim Absieben der Feinkohle, beim Abschei-
den des Kohlenstaubs durch Windsichten kann aber schon die
Bergfeuchtigkeit Schwierigkeiten bereiten, wenn sie das AusmaB
von 5—7 % erreicht, wie in manchen Revieren. Denn die Feuchtig-
keit ist der drgste Feind des Siebens (25, 94, 142) und Wind-
sichtens (113), veranla8t doch ihre Klebekraft das Entstehen von
Ball- und Haftkorn, das sich der Ausscheidung entzieht. Schlechte
Sieb- und Windsichtergiitegrade sind die Folge, ganz abgesehen von
den betrieblichen Schwierigkeiten, wie Verstopfen der Feinsiebe
und Krustenbildung im Windsichter.

Leider liegen die wirtschaftlichen Bedingungen fiir die Anwen-
dung der thermischen Trocknung in der Aufbereitung ungiinstig,
und auflerdem sieht die Mehrzahl der Aufbereitungstechniker die
Wirme immer noch als ein Mittel an, dessen Hilfe man moéglichst
entbehren, und das man mit ihren Gefahrenquellen tunlichst aus
dem Aufbereitungsbetrieb fernhalten sollte. Es wird indessen in
Zulkunft zweifellos Fille geben, bei denen eine billige thermische
Trocknung von Vorteil sein kann.

Mit Hilfe der Luftaufbereitung ist es moglich, die Kokskohle
trocken zu erhalten. Leider sind aber die Waschergebnisse der

1 Allen Berechnungen liegen die folgenden Werte zugrunde:
Kapitaldienst 209%, Kokereigas Ho 4700keal 1,36 Pf/m®
Kohle Fettnufl IV 13,16 RM/t Strom 2,40 Pf/kWh
Dampf 12 atii 1,80-RM/t Lohne 7,77 RM/Schicht.
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pneumatischen Herde gegeniiber der Nafsetzmaschine, verglichen
mit der theoretischen Waschkurve, oft nicht ausreichend, d.h. der
Aschengehalt fallt zu hoch aus. Mit zunehmender Feuchtigkeit
werden Leistung und Wascheffekt der pneumatischen Feinkorn-
wischer immer schlechter, zumal dann auch die Vorentstaubung
ebenfalls infolge des Feuchtigkeitseinflusses unzureichend wird.

Man erblickt daher das Anwendungsgebiet der Luftaufbereitung
vielfach darin, daB man nur einen Teil der Kokskohle trocken
behandelt und ihn dann dem auf nassem Wege scharf gewaschenen
anderen Teil zusetzt, derart daBl der Durchschnittswassergehalt im
gewiinschten AusmaB, z.B. auf 9—10% heruntergedriickt wird.
Der EinfluB des etwas hoheren Aschengehaltes der trocken auf-
bereiteten Kohle wird dann geniigend verdiinnt oder ausgeglichen.
Man kénnte nun zweifellos sowohl die Leistung und den Trennungs-
grad der Herde wie auch die feuchtigkeitsmindernde Wirkung der
trocken aufbereiteten Kohle auf die Gesamtkohle steigern, wenn
man bei feuchtem Feinkorn die Oberflichenfeuchtigkeit durch
leichtes Antrocknen vor dem Durchsetzen oder wiahrend des Durch-
setzens durch den Herd teilweise beseitigen wiirde. Am einfachsten
wiirde eine solche Vortrocknung wohl bei der Windsichtung vor-
genommen werden, wodurch gleichzeitig der Sichtgiitegrad erhéht
und ein besser verwertbarer Staub gewonnen wiirde. Man wiirde
also die Trocknung der Kokskohle (vgl. den spiteren Abschnitt) auf
einen Teil der Kohle beschrinken und in die Aufbereitung verlegen.
Die hier vorliegenden Méglichkeiten kénnen genau nur beurteilt
werden, wenn die Feuchtigkeitscharakteristik der Luftwéscher,
d.h. die Abhingigkeit der Durchsatzleistung und des Trennungs-
grades von der Kohlenfeuchtigkeit fiir die verschiedenen Typen
erforscht wird.

I11. Die Brikettierung.

Die Brikettierungder Braunkoh le istdas wichtigste thermisch-
mechanische Kohlenveredelungsverfahren. Der wirtschaftliche
Angelpunkt dieses Industriezweiges ist aber die Trocknung. Es ist
daher nicht erstaunlich, daB die Braunkohlenbrikettfabrikation der
Trockentechnik starke Impulse gegeben hat. Sie entwickelte die
Dampftrocknung auf den in Deutschland erreichten hohen Stand
sowohl in technischer wie in wirmewirtschaftlicher Beziehung. Sie
gab AnlaB zur Entstehung jener beiden Trocknertypen, die in
stetem Wettbewerb immer vollkommener durchgebildet und fiir
immer groBere Leistungen gebaut wurden: des Tellertrockners und
des Rohrentrockners. Die wirmewirtschaftlichen Grundlagen
dieser Trocknungsverfahren sind heute weitgehend geklért (122).
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Nachdem die technische Entwicklung einen gewissen' Abschlufl
erreicht hatte, wurden in den Brikettfabriken erstmalig die Be-
ziehungen zwischen dem Trocknungsvorgang, der Beschaffenheit
des Trockengutes und den Anforderungen des Verwendungszwek-
kes, d.h. den Eigenschaften der Briketts untersucht. Man fand,
daB es nicht nur darauf ankam, einen Durchschnittswassergehalt in
engen Grenzen einzuhalten, sondern daf die Feuchtigkeitscharakte-
ristik, d.h. die Kurve des Wassergehaltes abhingig von der Korn-
grofle von entscheidendem Einflufl ist (37, 64). Durch Absieben,
Nachzerkleinern und Nachtrocknen der Knorpel, durch Ausbildung
von besonderen, den Knorpeln eine langere Trockendauer gewih-
renden Wendeleisten (82, 141) zog man aus dieser Erkenntnis die
praktische Folgerung. Man entwickelte Methoden der Trockner-
tiberwachung (51, 88); Schnellverfahren zur Bestimmung des Was-
sergehalts entstanden (53); die Wichtigkeit gleichméBiger Beschik-
kung des Trockners mit unentmischtem Korn wurde erkannt.

Fiir die Brikettherstellung ist vor allen Dingen die Tatsache von
Bedeutung, daB die Briketts bei der Lagerung einen Wassergehalt
annehmen, der durch den Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft
des Lagerungsortes bedingt wird. Da die Kohlen durch die hiermit
eventuell verbundene Aufnahme oder Abgabe von Wasser durch
Quellung oder Schwindung Kohéisionsspannungen erleiden, welche
die Dauerfestigkeit der Briketts ih Lager mehr oder weniger stark
herabsetzen kénnen, so ergibt sich, daBl man zweckmiBig die Kohle
auf denjenigen Wassergehalt trocknet, welcher dem normalen luft-
trockenen Gleichgewichtszustand entspricht. Nur bei sofortigem
Gebrauch kann der Wassergehalt weiter herabgesetzt werden, was
fiir Generatoren usw. wichtig ist. Hieraus ergibt sich die erste
Schwierigkeit bzw. Ungenauigkeit in der Bestimmung des zweck-
méBigen Trocknungsgrades, weil die Luftfeuchtigkeit je nach dem
Lagerungsort und je nach der Moglichkeit klimatischer Einwirkung
daselbst sehr verschieden sein kann und auBlerdem mehr oder
weniger groen Schwankungen unterliegt.

Die bei dem lufttrockenen Gleichgewichtszustand erreichbare
maximale Festigkeit entspricht nicht der iiberhaupt erreichbaren
Hochst-Festigkeit eines Braunkohlenbriketts, diese liegt bei nied-
rigem Wassergehalt und hoherem PreBdruck. Da dann aber das
Brikettbeim Lagern ausder Luft Feuchtigkeit aufnimmt, nimmtder
Festwert vom Hochwert wieder ab. Hingegen weist ein aus luft-
trockener Kohle gepreftes Brikett von vornherein die endgiiltige
Festigkeit auf.

Alle Kornklassen vom grobsten Korn bis zum feinsten Staub
gollen den gleichen, d.h. den lufttrockenen Gleichgewichtszustand
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haben. Andernfalls nehmen im fertigen Brikett die zu stark ge-
trockneten Teilchen Wasser unter Quellung auf, wihrend die zu
feuchten unter Schwindung Wasser abgeben. Hierdurch entstehen
Kohésions-Spannungen, die gegebenenfalls den Zerfall der Briketts
herbeifiihren kénnen.

Der Wahl des richtigen Wassergehaltes stehen jedoch Schwie-
rigkeiten entgegen. Solche liegen in

a) der verschiedenartigen Struktur der Kohlen an verschiedenen
Stellen eines Grubenbetriebes, bzw. eines Kohlenvorkommens, die
infolgedessen verschiedene Hygroskopizitét haben. Es muf
infolgedessen der Trocknungsgrad dieser verschiedenen Kohlen-
sorten entsprechend verschieden sein. Ebenso ist die beibestimm-
tem Pressendruck und bestimmtem Wassergehalt erreichbare Bri-
kettfestigkeit bei verschiedener Struktur der Kohle verschieden;

b) der Einhaltung bzw. Erzielung des richtigen Wassergehaltes
fiir samtliche Kornklassen, welche durch den verschiedenen Zeit-
bedarf der verschiedenen KorngréBen fir die Trocknung hervor-
gerufen werden. Man kann dem durch Anwendung der Staub-
absiebung bei den Telleréfen (Mannsche Siebteller usw.) und der
Siebwendeleisten bei den Réhren-Trocknern begegnen. Diese
Schwierigkeiten werden erh6ht, wenn die erwihnte Struktur star-
ken Schwankungen unterliegt;

¢) der Tduschung, die durch eine nachtrégliche Zerkleinerung
des feuchten und am Trockner ausgetragenen Grobkornes hervor-
gerufen werden. Wird dieses feucht zerkleinerte Grobkorn dem
mitunter stark getrockneten Feinkorn zugesetzt, so erhilt man oft
ein Feinkorngemisch, das scheinbar nur den richtigen Wassergehalt
hat. Da der Wassergehaltsausgleich wihrend der Verarbeitung bis
zum Brikett jedoch nicht gentigend erfolgt, so kénnen im Brikett
Kohisionsspannungen entstehen durch Quellen der tibertrockneten
Feinkornanteile bei gleichzeitiger Schwindung der feuchten, aus
gemahlenen Knorpeln erzeugten Feinkornanteile;

d) durch Téuschung infolge unrichtiger Probenahme. Da die
einzelnen Trockner oft sehr verschiedenartig arbeiten, miissen die
Proben am Austrag jedes einzelnen Trockners genommen werden.
Die Probenahme in der Sammelschnecke, in der das Trockengut
aller Trockner vorhanden ist, ergibt nur Durchschnittswerte, die
fiir die Beurteilung der brikett-technischen Eignung der Trocken-
kohle vollig wertlos sind. Es kann der Fall eintreten, daf ein
Trockner zu feuchte Kohle, ein anderer zu trockene Kohle ergibt,
im Gemisch scheinbar der richtige Wassergehalt vorhanden ist und
doch dann im Brikett Kohisionsspannungen eintreten, aus den
Griinden, wie sie im Falle b und ¢ bereits angefiihrt wurden.

Trocknung und Entwisserung von Kohle. 4
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Der Schlotstaub fallt in den Brikettfabriken je nach der Be-
schaffenheit der Kohle und Arbeitsweise der Fabrik in mehr oder
weniger grofen anteiligen Mengen an. Er wird vielfach der Briket-
tierkohle zugesetzt. Bei etwaiger Verwendung des Schlotstaubes
zur Brikettierung muB der Feuchtigkeitsgehalt dauernd und sorg-
faltig iiberwacht werden, da dieser je nach dem Ablagerungsort, den
Betriebsschwankungen und den Witterungseinfliissen erfahrungs-
gemdf starken undschnell eintretenden Schwankungen unterliegen
kann. Sehr oftempfiehltessichauch,den Staubzusatzganzzu vermei-
den und den Schlotstaub fiir Staubfeuerungszwecke zu verwenden.

Auch fiir die Braunkohlenbrikettierung ist die Korncharakte-
ristik von erheblicher Bedeutung. Um die Verdichtungsarbeit
moglichst giinstig zu gestalten, muf die Kornzusammensetzung so
sein, daf} die Zwischenrdume zwischen den einzelnen Kohlekérnern
durch feineres Korn ausgefiillt werden. Jedoch mufB das Feinst-
korn unter !/, mm mdglichst entfernt werden. Mindestens darf es
mengenmifBig nicht zu stark hervortreten, weil sich die Uber-
trocknung des Feinstkornes in der Regel nicht vermeiden 148t und
bei zu starkem Hervortreten des Kornes die unter b bzw. ¢ ge-
nannten schadigenden Wirkungen nicht vermieden werden kénnen.
Wichtig ist auch hier die schonende Zerkleinerung.

Infolge der durch diese Erkenntnisse erzielten Verbesserungen
konnten Briketts von héherer mechanischer Festigkeit und gleich-
mafigerer Beschaffenheit erzielt werden. Die Probleme, die heute
im Vordergrund stehen, betreffen die Steigerung der Wasser-
bestandigkeit und der Feuerstehkraft der PreBsteine — Eigen-
schaften, die teilweise ebenfalls mit der Trocknung zusammen-
hingen, wenn auch dieser Zusammenhang kein unmittelbarer ist.
Die Stehkraft spielt nicht nur firr die Verfeuerung, sondern auch
fiir die Vergasung und Verschwelung eine Rolle.

In der Braunkohlenbrikettierung herrscht die Dampftrocknung
bislang ausschlieBlich. Eine Verbesserung der Wirmewirtschaft
wéire noch moglich durch das Ausniitzen der Abgase der Brikett-
fabrik-Kesselhduser, deren Temperatur oft 350—400° betrigt, zur
Kohlentrocknung in Feuergastrocknern (74,76). Zwei Moglichkeiten
bieten sich: die Vortrocknung der gesamten oder des gréBten
Teiles der Brikettierkohle durch Rauchgase und die Fertigtrock-
nung in den Dampftrocknern oder die Trocknung eines Teiles der
Brikettkohle in Dampftrocknern und des anderen Teiles in Feuer-
gastrocknern jeweils sofort auf den Endwassergehalt. Da neue
Brikettfabriken wegen des schlechten Ausnutzungsfaktors der vor-
handenen zurzeit nur in Ausnahmeféllen errichtet werden, so wer-
den diese Moglichkeiten vorerst noch weiter brachliegen.
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Es ist bekannt, daB die Brikettfabriken ihren Bedarf an elek-
trischer Energie dadurch gewinnen, daf} sie den fiir die Trocknung
benstigten Dampf vorher in Kraftmaschinen ausnutzen. Es kénnte
meist wesentlich mehr an Energie erzeugt werden, als dem Eigen-
bedarf entspricht, aber leider sind die Absatzmoghchkelten fiir die
UberschuBenergie sehr beschrinkt. Nur in einer verhaltnisméBig
kleinen Anzahl von Anlagen hat man daher das zur Krafterzeugung
ausnutzbare Wirmegefille durch Ubergang zu hohen Kesseldriicken
und hohen Dampftemperaturen steigern kénnen (121). In der Tat
stellen die Brikettfabriken eine der ErschlieBung harrende und be-
reitstehende Quelle groften AusmaBes fiir die Gewinnung billiger
elektrischer UberschuBenergie bei dezentralisierter Erzeugung
dar, was wehrpolitisch nicht belanglos ist. Diese Erzeugungs-
moglichkeit ist theoretisch wie praktisch schon eingehend durch-
gearbeitet (119, 123, 135, 136, 137). Sie hat nur einen Nachteil:
die Uberschuﬁenergle der Brikettfabriken fillt stetig Tag und
Nacht gleichmiBig an. Nachdem Speicherkraftwerke schon mehr-
fach errichtet worden sind, diirfte dieser Hinderungsgrund nicht
mehr ausschlaggebend sein (77). Bekanntlich leidet auch der
Steinkohlenbergbau vielfach unter der mangelnden Méglichkeit
ausreichenden Energieabsatzes, da er andernfalls die Abfallpro-
dukte der Aufbereitung besser verwerten kénnte (67).

Auch die bereits in einem Fall in Anlehnung an ein GroBkraft-
werk durchgefiihrte Verbesserung der Warmewirtschaft der Trock-
nung durch die Briiddenwirme (43, 62, 145), d.h. die Gewinnung
von Wirme aus den Trocknerbriiden, ist wirtschaftlich nur vertret-
und durchfithrbar, wenn der Zentrale der Brikettfabrik ein Energie-
absatz in ausreichendem Umfang gesichert ist.

Die Brikettierung von Steinkohle ist ein lange Zeit von der
technischen Entwicklung verhiltnismiBig wenig beriihrtes Gebiet
gewesen; die Forschung ist erst in der letzten Zeit wieder lebhaft
in FluB gekommen. Man erkannte, daB schiarfere und gleich-
méfigere Trocknung und richtig gewdhlte Kérnung den Pechver-
brauch herabsetzen oder bei gleichem Pechverbrauch bessere Bri-
ketts nach Festigkeit und Feuerverhalten geben. Wie sich bei der
Braunkohlenbrikettierung die Auffassung durchgesetzt hat, dafl
ein einwandfreies Brikett in der Hauptsache das Ergebnis richtiger
Aufbereitung der Kohle im NaBdienst und zweckméiBig geleiteter
Trocknung ist, so wird auch in den Steinkohlenbrikettfabriken
immer mehr erkannt, daBl die Beschaffenheit der PreBlinge nicht
nur von der Arbeitsweise der Pressen, sondern vor allen Dingen von
der richtigen Aufbereitung und damit auch der Trocknung der
Brikettkohle abhingig ist.

4*
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Systematische Untersuchungen liegen bislang nur tiber den Ein-
flu8 der Kérnung, im besonderen des Kohlenstaubanteiles vor (17,
96, 126, 128). Die allgemeine Abhingigkeit des Pechverbrauches
vom Restfeuchtigkeitsgehalt der Brikettkohle ist zwar bekannt
(127) (s. Abb. 14), aber es fehlt noch an zahlenmifigen Unter-
suchungen iiber den Zusammenhang zwischen dem Trocknungsgrad
einerseits, dem Pechverbrauch und der Festigkeit andererseits.
Ferner bedarf es der Aufnahme von Charakteristiken der inden Bri-
kettfabriken benutzten mannigfaltigen Trocknerarten (Trommel-,
Kontakt-, Dampf-, pneumatische Trockner) bei wechselndem
Endwassergehalt und verschiedener Trockenkohlentemperatur.
Solche Trocknercharakteristiken miissen den Durchsatz, den
Wérme- und Energiebedarf, sowie die sonstigen Unkosten des
Trocknerbetriebes als Funktion des Trocknungsgrades und der
Trockenkohlentemperatur zeigen. Denn Pechersparnis und Giite-
erhéhung des Briketts sind gegen die mit schérferer Trocknung
wachsenden Trocknungskosten abzuwégen. So 148t sich noch nicht
einwandfrei feststellen, wo der optimale Trocknungsgrad liegt. Bei
der Steinkohlenbrikettierung kommt es nicht allein auf die End-
feuchtigkeit, sondern im Hinblick auf den Pechverbrauch vor allem
auch auf die Temperatur der Trockenkohle an. In diesem Zusam-
menhang verdienen die sog. Weichdfen besondere Erwihnung. In
diesen mit Feuergas beheizten Telleréfen wird die Trocknung der
Kohle gleichzeitig mit dem Zweck verbunden, das gemahlene Teer-
pech bildsam zu machen. Der Wirmeaufwand im Trockner wird
also bei diesem Verfahren einem doppelten Zweck dienstbar ge-
macht, ndmlich der Trocknung des aus Pech und Kohle bestehen-
den Gemisches und der Uberfiihrung des Pechs in einen bildsamen
Zustand zwecks Auslésung seines Bindevermdgens.

Die wirmewirtschaftliche Beurteilung erfibrt insofern noch
eine Uberlagerung, als in den Rahmen wirtschaftlicher Betrach-
tungen iiber den aufzubringenden Wirmeaufwand nicht nur die
Trocknung der in einen brikettierbaren Zustand zu bringenden
Kohle, sondern auch der Wéirmeinhalt der den Trockner ver-
lassenden Kohle einzubeziehen ist. Dieser Wirmeinhalt der Kohle,
der bei der Trocknung gewissermaBen eine ungewollte Verlust-
wéirme ist, ist fiir den Gesamtvorgang von nicht zu unterschit-
zender Bedeutung. Denn er leitet nicht nur die Bildsamkeit des
Peches ein, sondern macht auch in den Knetwerken eine wenn
auch zundchst noch unbekannte, sodoch nichtunbedeutende Menge
des zur Erhitzung des Pechgemisches notwendigen Dampfes iiber-
fliissig. Die der Kohle wihrend des Trocknungsvorganges zuge-
filhrte Warme ist daher als Vorstufe zu der in den Knetwerken
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durch den eingefiilirten, iberhitzten Dampf gewissermaBen gewalt-
sam herbeigefiihrten und von einer — oberhalb einer gewissen
Grenze — unerwiinschten Steigerung der Feuchtigkeit des Bri-
kettiergutes begleiteten Erhitzung des Gemisches aufzufassen.

DaB systematische wirmewirtschaftliche Untersuchungen von
Steinkohlenbrikettfabriken noch kaum vorliegen, mag sich daraus
erkliren, dafl Wiarme- und Energieaufwand bei der Steinkohlen-
verpressung wesentlich geringere Bedeutung haben als bei der
Braunkohlenbrikettherstellung.

So schwach die Anfinge auch sein mogen, so wird die binde-
mittellose Brikettierung der Steinkohle in Zukunft eine gewisse
Bedeutung erhalten (56,68,101). Siestellt besondere Anforderungen
nicht nur an die Kérnung, sondern an den Trocknungsgrad und die
Temperatur ; diese Anforderungen sind bei den verschiedenen, um
die Einfiihrung ringenden Verfahren nicht gleichartig.

Von der Zukunftsentwicklung der Steinkohlenbrikettierung ist
ein bedeutungsvoller Beitrag zur Erleichterung des Sortenproblems
zu erwarten (67). Daher verdient auch die Anwendung der Trock-
nung in diesem Zweige der mechanischen Veredelung der Kohle
eine vertieftere Behandlung durch die Forschung als bislang.

IV. Die Kohlenstaubherstellung.

Nasse Kohle 148t sich nicht auf hohe Feinheit vermahlen; die
Trocknung ist also zur Durchfithrung der Formédnderung erforder-
lich. Die Notwendigkeit der Vortrocknung hat die Entwicklung
der Kohlenstaubfeuerung lange gehemmt, bis es gelang, die
Trocknung in die Miihle zu verlegen, und so die teuren Sonder-
trockner zu ersparen. Diese mit HeiBluft, Kesselabgasen oder
einem Gemisch von beiden durchgefiihrte Mahltrocknung hat sich
fiir Steinkohle mit Feuchtigkeit bis zu 15% heute allgemein ein-
gebiirgert. ‘

Die Feuchtigkeit beeinflut den Durchsatz und Arbeitsbedarf
der Mithlen. Genaue Untersuchungen iiber den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Menge der Rauchgase einerseits, dem
Durchsatz und Arbeitsbedarf der Miihlen andererseits liegen noch
nicht vor. Bei der Mahltrocknung miissen die heien Gase die
Kohle nicht nur trocknen, sondern meist auch tragen, férdern
und sichten. Hierbei tritt die Frage der Abhéngigkeit der Schwebe-
geschwindigkeit von Kohlenkornern verschiedener Korngrofie von
der Temperatur als maBgebend fiir die Bemessung der Quer-
schnitte von Miihle, Rohrleitungen und Windsichtern als wichtig
hervor und bedarf der weiteren Erforschung. Fiir Kohlenschlimme
ist die Mahltrocknung in ihrer einfachen Form noch nicht ge-
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eignet; man verwendet zu ihrer Vortrocknung Feuergastrommel-
trockner oder pneumatische Trockner.

Im besonderen hat sich bei der Braunkohlenstaubfeuerung die
Trocknung als Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit erwiesen. Hier-
durch wurde die Entwicklung dieser Feuerungsart fiir kleinere und
mittlere Anlagen Jahre lang brach gelegt. Die mannigfaltigen Be-
strebungen, die Mahltrocknung auch fiir Braunkohle geeignet zu
machen, fithrten zur pneumatischen Umlauftrocknung und zur
Miihlenfeuerung, denen es gelang, die Trocknung zu verbilligen,
ohne die Mahlung zu verteuern. Auch fiir die Trocknung von
Braunkohle durch diese Trocknungsverfahren liegen &hnliche
Probleme vor, wie sie oben fiir die Mahltrocknung von Steinkohle
gekennzeichnet wurden.

V. Die Schwelung.

Die Steigerung der Treibstoff- und Olerzeugung, soweit ihr die
Braunkohle als Basis dient, geht vorerst in der Hauptsache auf
dem Wege der Hydrierung von Teer vor sich. Daher ist die Frage
der wirtschaftlichsten Schwelung von besonders grofer Gegen-
wartsbedeutung. Im Rahmen des Gesamtprozesses der Braun-
kohlenverschwelung ist aber die Trocknung von gréBter Wichtig-
keit, diirften doch von dem Gesamtwirmebedarf iiberschliglich
75% auf das Trocknen und nur 25% auf das eigentliche Schwelen
entfallen.

Der Teerentbindung geht die restlose Entfernung der Feuchtig-
keit des Schwelgutes voraus. Drei Méglichkeiten bieten sich fiir
die Vornahme der Trocknung:

a) AusschlieBliches Trocknen im Schwelofen ;

b) Vortrocknen der Kohle in besonderen Trocknern auf 12—15%
und Fertigtrocknen in den Schwelaggregaten;

c¢) Moglichst restlose Vortrocknung vor dem Schwelen.

Wie so oft in der Technik, ist auch hier ein Kreislauf der Entwicklung
zu beobachten. In den ersten Jahrzehnten der deutschen Mineralélindustrie
kam man bald zur Erkenntnis, daB der fast ausschlieBlich benutzte Rolle-
ofen weit mehr als Trockner denn als Schweler arbeitete, und vereinzelt zog
man daraus die praktische SchluBfolgerung, die Schwelkohle in feuergas-
beheizten Tellerapparaten vorzutrocknen (132). Man kam indessen wieder

davon ab, und 50 Jahre lang beschickte man die Schweldfen ausschlieflich
mit Rohkohle.

Erst mit der in und nachdem Krieg einsetzenden neuen Schwelaera setzte
sich die Vortrocknung der Kohle vor dem Schwelofen wieder durch. Man
entwickelte Schwelgeneratoren und Spiilgasschweler fiir die Entteerung von
Briketts, und dabei ergab sich das Vortrocknen in dem bei der Briketther-
stellung tiblichen Ausmaf von selbst. Man erkannte aber gleichzeitig, daB der
Schwelofen eine ungeeignete Trockenvorrichtung ist, die ein wesentlich
hoheres Anlagekapital je Stundentonne Wasserverdampfung als ein Trock-
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ner fordert, gleichwohl aber in warmewirtschaftlicher Hinsicht schlechter
arbeitet, da der ausgetriebene Wasserdampf auf 500° iiberhitzt werden muB,
wihrend er die iiblichen Trockner mit 90—120° verliBt. In allen seither er-
richteten, mit Geissen-Ofen ausgeriisteten GroBschwelereien wird daher die
Schwelkohle auf die fiir die Brikettierung tubliche Restfeuchtigkeit von
~15%, gelegentlich auch etwas schirfer vorgetrocknet. Auch die daneben
noch entstandenen Versuchsschwelanlagen, die mit Kanaltfen oder einfachen
Schachtschwelern arbeiten, sind mit besonderen Kohlentrocknern versehen.

Der Kreislauf wurde in den letzten Jahren geschlossen, indem auch die
Rolleofenschwelereien mehr und mehr zur Vortrocknung iibergingen, um die
Wiarmewirtschaft zu verbessern und die Durchséitze zu steigern. Oft griff
man dabei iiber die Trockenkohle hinaus zum Brikett, um einen stiickigeren
Schwelkoks zu erhalten. Begiinstigt wurde diese Entwicklung dadurch, da
die Brikettfabriken wiahrend der Wirtschaftskrise nur mit einem Teil ihrer
Leistungsfahigkeit ausgeniitzt waren.

Zum Vortrocknen der Schwelkohle dienen entweder Dampf-
oder Feuergastrockner. Die jeweiligen ortlichen und wirtschaft-
lichen Verhéaltnisse sind fiir die Wahl entscheidend. Dampftrock-
nung kommt in Betracht, wenn ungeniigend belastete Brikett-
fabriken vorhanden, wenn die Briketterzeugung zugunsten der
Schwelung eingeschrinkt wird oder aber Briketts verschwelt wer-
den, wenn, selbstéindige Schwelereien errichtet werden, die erheb-
lichen Energiebedarf iiber die Schwelerei hinaus, z.B. fiir Grube
und Teerverarbeitung haben und endlich vor allem, wenn Absatz
fiir die aus dem Dampf iiber den eigenen Bedarf hinaus erzielbare
UberschuBenergie vorliegt. Letzteres gilt fiir den Typus des
Schwelkraftwerks, wie ihn erstmalig die Anlage in Wolfersheim
verwirklichte (104, 105) und wie ihn die im AnschluB an vorhandene
GroBkraftwerke neu zu errichtenden Schwelereien aufweisen miis-
sen. Bei derartigen Grofischwelereien kann man den an sich
giinstigen Warmebedarf der Dampftrocknung dadurch weiter ver-
mindern, dal man das Zusatzspeisewasser der Kesselanlage, dessen
Bedarfsich infolge der Betriebsdampfverluste der Schwelereiund des
Dampfverbrauches etwa angeschlossener Hydrieranlagen erhéht,
als chemisch-reines Kondensat durch Niederschlagung der Trock-
nerbriiden gewinnt und gleichzeitig das Maschinenkondensat durch
ihre fithlbare Wiarme vorwéarmt (43, 145). Angesichtsdes erheblichen
Kapitalaufwandes muf} natiirlich sorgfiltig erwogen werden, ob die
Wirmeersparnis und Zusatzspeisewassergewinnung wirklich eine
Erhohung der Gesamtwirtschaftlichkeit verbiirgen.

Sowohl Dampf- wie Feuergastrocknung wurden in einer Schwe-
lerei angewendet, bei der der Energiebedarf nicht so gro war, da
der Turbinenabdampf fiir die Trocknung der gesamten Schwel-
kohle ausgereicht hitte (16). Die Vereinigung beider Trocknungs-
arten war hier insofern gliicklich, als zur Beheizung des Feuergas-
trockners Abfallbrennstoffe, wie Braunkohlenstaub aus den Wind-
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sicht- und Entstaubungsanlagen, iiberschiissiges Schwelgas und
Feinkoks untergebracht werden konnten.

Fiir Schwelereien, deren Energiebedarf aus UberschuBenergie
einer angeschlossenen Brikettfabrik bestritten werden kann oder
die keinen Fremdabsatz fiir elektrische Energie erwarten konnen,
ist die ausschlieBliche Feuergastrocknung vorzuziehen. BeiAnlagen
dieser Art ist zu iiberlegen, ob die selbstindige Feuergastrocknung
mit Rauchgasen von 700—750° oder die Trocknung mit Abgasen
des Brikettfabrik-Kesselhauses, die oft noch eine Temperatur von
350—400° haben, iiber alles genommen wirtschaftlicher ist. Als
dritte Moglichkeit besteht die Aufheizung der Abgase durch eine
Zusatzfeuerung, also eine Zwischenlésung zwischen selbstdndiger
Trocknung und Abgastrocknung; sie kann vorteilhaft sein, wenn
sich Schwierigkeiten der Kupplung daraus ergeben, daB die
Brikettfabrik infolge schlechter Ausnutzung nur an einem Teil der
Woche arbeitet, wihrend die Schwelerei die ganze Woche und auch
die Sonntage durchlaufen muB. Es kann dann vom betriebswirt-
schaftlichen Standpunkt ausrichtiger sein, auf die wirmewirtschaft-
liche Kupplung der beiden Anlageteile iiberhaupt zu verzichten.

Die Feuergastrocknung kann infolge ihrer niedrigeren Anlage-
kosten gegeniiber der Dampftrocknung auch fiir den Fall des
Schwelkraftwerks von Vorteil sein; im Einzelfall kann nur genaue
Kalkulation die Wahl zwischen Dampf- und Feuergastrocknung
entscheiden.

Ein erster Versuch, die bei verschiedenen Trocknungsarten auf-
tretenden gesamten Trocknungskosten zu errechnen, liegt vor (76).
Es fehlt aber an wirklichen Betriebsziffern. Eine weitgehend auf-
gespaltene Analyse der Trocknungskosten der vorhandenen Schwe-
lereien wire aufschluBreich und wiirde im Einzelfall die Wahl des
Trockenverfahrens erleichtern.

Indessen ist die Trocknung der Schwelkohle nicht allein vom
wiarmewirtschaftlichen und finanziellen, sondern auch vom schwel-
technischen Gesichtswinkel zu betrachten. Bei den Schweldfen,
die nicht Pre8llinge, sondern kérnige Kohle verarbeiten, ist man in
der Regel bemiiht, die Vorzerkleinerung so zu betreiben, daB der
Staubanfall beim Trocknen méglichst eingeschrinkt wird. Dieser
Staub mufB meist der Trockenkohle durch Entstaubungs-, Wind-
sichter- oder Siebanlagen entzogen werden, da andernfalls der Teer
zu hohen Staubgebalt aufweisen wiirde. Der abgeschiedene Braun-
kohlenstaub war bislang fiir die Schwelung verloren und muBte in
der Kessel- oder Trocknungsanlage verfeuert werden; neuerdings
bemiiht man sich, ihn nach Verarbeitung zu kleinen Briketts der
Schwelkohle wieder zuzusetzen.
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Daher erbalten die Trockner der Schwelanlagen im allgemeinen ein
wesentlich groberes Aufgabegut als die der Brikettfabriken. Es ist zweifel-
los von Belang, festzustellen, wie sich die Heizflachenleistung beim Dampf-
trockner, die Raumleistung beim Feuergastrockner mit der Kérnung des
Aufgabegutes dndern. Es ist bekannt, dafl die Feuchtigkeitsverteilungs-
charakteristik (d.h. die Kurve des Feuchtigkeitsgehaltes abhéngig von der
KorngroBe) beim Feuergastrockner viel flacher verlauft als beim Dampf-
trockner. Es scheint auch, daf die Verschlechterung des Gleichformigkeits-
grades der Trocknung wie auch der Abfall der Verdampfungsleistung mit
gréber werdender Kérnung der Kohle sich bei der Dampftrocknung viel
schroffer vollzieht als bei der Feuergastrocknung. Man hat daher in einer
Schwelanlage das Feinkorn < 10mm den Dampftrocknern, das Grobkorn
von 10—25 mm den Feuergastrocknern aufgegeben. Vergleichende Unter-
suchungen iiber das Verhalten der beiden Trocknungsarten bei verschiedenen
Kohlenkérnungen hinsichtlich der Leistung, des Wirmebedarfes und der
Feuchtigkeitsverteilungscharakteristik sind erwiinscht. Natiirlich hat aber
die Feuchtigkeitsverteilung im Trockengut bei der Schwelung ganz im Gegen-
satz zur Brikettierung nur geringe Bedeutung. Im Rahmen solcher Unter-
suchungen ist auch zu kléren, ob der durch Schrumpfen und mechanische
Beanspruchung im Trockner eintretende — iibrigens auch von der Vorzer-
kleinerungsart abhingende — ,,Kérnungsschwund®, der-den Staubanfall
erhoht, bei Dampf- und Feuergastrocknern nennenswert verschieden ist. Die
Erhohung der Dampftrocknerleistung bei groBerem Korn, z.B. unter Aus-
nutzung der neueren Erfahrungen iiber die Wendeleisten, bleibt jedenfalls
eine Aufgabe.

In diesem Zusammenhang sei ein aus der Praxis gegriffener Fall ange-
fithrt, der zeigt, daB die bei der Trocknung sich einstellende Feuchtigkeits-
spanne zwischen Fein- und Grobkorn auch im Schwelereibetrieb unan-
genehm sein kann. In der betreffenden Anlage liefern die Dampftrockner
sowohl die Brikettier- als auch die Schwelkohle. Das Feinkorn unter
2—3 mm wird abgesiebt und der Brikettierung zugefiihrt, das Grobkorn den
Schwelsfen zugeleitet. Die Ofen erhalten also zwar gut gekérnte Kohle, aber
mit hohem, ihre Leistung driickenden Feuchtigkeitsgehalt. Die Brikett-
pressen dagegen bekommen iibertrocknetes Feinkorn mit hohem Staubanteil,
miissen daher mit sehr niedriger Drehzahl betrieben werden und leisten ent-
sprechend wenig. Man erkennt hier den Widerstreit der Anforderungen an
Koérnung und Feuchtigkeit.

Obwohl diese trockentechnischen Gesichtspunkte bei der Wahl
des Trocknungsverfahrens nicht ausschlaggebend sind, so sind sie
doch infolge ihrer betrieblichen Auswirkung zu beriicksichtigen.
Aber die Trocknung greift in den Schwelereibetrieb noch viel tiefer
ein. Von ihrem AusmalB héngt der Anfall an Schwelwasser und
damit der Aufwand fiir dessen Reinigung und Beseitigung ab. Im
Zusammenhang mit dem Schwelwasserproblem warfen Rosmx
und Just (107) vor einigen Jahren die Frage auf, ob man die
Vortrocknung der Schwelkohle nicht noch weiter treiben solle,
unter Umstédnden bis zur praktisch vollstindigen Entziehung der
Feuchtigkeit. Wiirde die Kohle restlos getrocknet, so wiirde der
Schwelwasseranfall von ~25%, bezogen auf wasserfreie Substanz,
auf ~7—10%, d.h. auf den Anteil des sog. Zersetzungswassers,
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das erst wihrend der Teerentbindung frei wird, zuriickgehen. Die
Konzentration der Inhaltsstoffe im Schwelwasser wiirde dadurch
auf einen Betrag steigen, der ihre Beseitigung erleichtertund, soweit
sie Wert besitzen, vielleicht ihre wirtschaftliche Gewinnung ge-
stattet. Das in einigen Schwelereien iibliche Eindampfen des
Schwelwassers wiirde durch schirfere Trocknung erleichtert wer-
den. Es wurde nachgewiesen, da unter Laboratoriumsbedingun-
gen ein ins Gewicht fallender Teerverlust mit der scharfen Trock-
nung nicht verbunden ist. RosIN (106) kennzeichnete auch bereits
die technischen Probleme, die eine schirfere Trocknung der Schwel-
kohle aufwirft.

Das systematische Studium der Trocknung auf verschiedene
Restfeuchtigkeiten bis herab zum vollstdndigen Feuchtigkeitsent-
zug wird zweifellos iiber die Trocknung der Schwelkohle hinaus
Zukunftsbedeutung haben. Dabei mul festgestellt werden, wie
sich in Abhédngigkeit von der Endfeuchtigkeit die Verdampfungs-
leistung, der Wéarme- und Kraftbedarf der Dampf- und Feuer-
gastrockner, die Temperatur der Trockenkohle, ihre Neigung
zur Selbstentziindung und Feuchtigkeitsaufnahme beim Férdern
und Bunkern andern. Weiterhin muB festgestellt werden, ob
im praktischen Trocknerbetrieb mit schirferer Trocknung stei-
gende Teerverluste auftreten, und wie sich die Leistung der
Schweléfen abhingig vom Feuchtigkeitsgrad der Einsatzkohle
verhilt.

Die méglichst restlose Trocknung der Kohle durch inerte Rauch-
gase wurde von Anfang an bei einem Spiilgasverfahren erstrebt,
das iiber dem eigentlichen Schweler einen davon getrennten
schachtartigen Trockenaufsatz besitzt, den die Kohle ausfiillt.
Man trocknet hierin die Braunkohle bis auf 3% herunter (58, 59).
Das Verfahren ist deshalb besonders erwidhnenswert, weil man
daraus erkennt, daB das fundamentale aerodynamische Problem
der Hochschicht — die gleichméBige Durchdringung einer hohen
Saule kérnigen Gutes durch Gase — nicht nur fiir den Generator
und den Hochofen wichtig ist, sondern sogar fiir die Trockentech-
nik Bedeutung hat.

Unter dem Zeichen des Strebens nach Treibstoffautarkie
setzte im Jahre 1935 eine neue Schwelira ein, die bislang aus-
schlieBlich vom Brikett als Schwelgut ausgeht und dabei das so-
eben erwihnte Spiilgasverfahren der Lurgi benutzt. Die schlechte
Ausnutzung der Kapazitit der Brikettfabriken und der Wunsch,
stiickigen Koks herzustellen, sind dabei die Triebfedern. Bei der
Brikettschwelung ist die Standfestigkeit der PreBlinge wichtig,
und sie hiangt, wie wir schon weiter oben hervorhoben, zweifellos
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auch von der richtigen Trocknung ab. Werden auf der Strang-
presse im normalen Fabrikationsgang der Brikettfabriken herge-
stellte Briketts verschwelt, so ist die Vortrocknung vor dem Ver-
pressen auf 12—15% begrenzt. Man sieht dann meist eine zweite
Trocknungsstufe vor dem Schwelen vor, in der die Feuchtigkeit
der PreBlinge auf etwa 3% vermindert wird. Im Bestreben, be-
sonders stiickigen Koks zu erzielen, werden neuerdings Pressen
fiir besonders hohe Driicke (Ringwalzenpressen) eingefiihrt. Unter-
suchungen (39) haben gezeigt, daB man unter Laboratoriumsver-
hiltnissen bei hohen Driicken auch aus iibertrockneter Braun-
kohle mit nur 5% Wasser ein festes Brikett herstellen kann. Tat-
sichlich strebt man bei der Ringwalzenpresse eine Vortrocknung
der Braunkohle auf 4—8% an.

Abgesehen von der Schwelkohle wird in einigen Schwelereien
auch naBgeléschter Haldenkoks von 20—35% Feuchtigkeitsgehalt
auf 15~6% in dampfbeheizten Rohrentrocknern fiir Verkaufs-
zwecke getrocknet. Zahlenunterlagen iiber dieses verhiltnisméBig
unbedeutende Anwendungsgebiet der Trocknung in der Braun-
kohlenschwelung liegen noch nicht vor.

Im Rahmen dieser Ubersicht war es notwendig, die Trocknung
der Braunkohle fiir die Schwelung ausfithrlicher zu behandeln, da
sie von einschneidendem Einflu8 auf die Wirtschaftlichkeit des ge-
samten Schwelereibetriebes ist.

In erster Linie kommen gegenwirtig fiir die eigentliche Schwe-
lung von Steinkohle Verfahren in Frage, bei denen das Schwel-
gut in Ruhe und in diinnen Schichten (50—120 mm) thermisch be-
handelt wird. Stirkere Kohlenschichten wiirden bei der verhélt-
nisméBig niedrigen Destillationstemperatur zu lange Garungszeiten
und damit zu geringe Durchsatzleistungen ergeben. Infolge der
niedrigen Arbeitstemperatur verlingert die in der Kohle enthaltene
Feuchtigkeit die Garungszeit bei der Schwelung stéirker als bei der
Verkokung. Es ist daher von Fall zu Fall zu priifen, ob eine Vor-
trocknung der Kohle auf 3—5% zweckmiBig ist. Eine einfache
Vorwérmung der Schwelkohle auf Temperaturen oberhalb 100°
hat praktisch weniger Bedeutung, sofern es sich um sehr feuchte
Schwelkohle handelt. Bei Durchsatz von ungewaschener oder
trocken aufbereiteter Kohle ist eine Trocknung selbstverstdndlich
iiberfliissig, da Rohsteinkohle im Gegensatz zur Braunkohle nur
einen geringen Wassergehalt als Grubenfeuchtigkeit aufweist.

Die Mitteltemperaturverkokung der Kohle bei iiber 700° wird
in Kokssfen von 200—350 mm Kammerbreite durchgefiihrt.
AuBler einer Feinmahlung der durchzusetzenden Kohle ist unter
allen Umstédnden eine Trocknung der Kohle erforderlich, wenn
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nicht von trocken aufbereiteten Brennstoffen ausgegangen wird.
Die Trocknung erfolgt in Trockentrommeln. Der Warmeaufwand
hierfiir soll dem VerkokungsprozeB wieder zugute kommen, so daf3
durch die Trocknung praktisch kein erhchter Wirmeaufwand er-
forderlich ist. Als besonderen Vorteil der Verarbeitung getrock-
neter Kohle bezeichnet man die Vermeidung von Wérmestauungen.
Bei Verwendung sehr gasreicher, blihender Kohle mufl noch ein
sog. ,,Filler* aus der Ausgangskohle durch geeignete thermische
Vorbehandlung hergestellt werden. Diese Vorbehandlung kann
nach Frrz (28) oxydierender oder schwelender Art sein, je nach
der Art der Ausgangskohle. Der Anteil der Kohle, der einer
solchen Vorbehandlung unterworfen wird, schwankt je nach der
Beschaffenheit der durchzusetzenden Kohle.

Wie bei der Braunkohlenschwelung sind auch bei der Stein-
kohlenschwelung Verfahren vorgeschlagen, die Kohle zuerst zu
brikettieren und dann zu schwelen. Bei diesen Verfahren spielt die
Trocknung eine wesentliche Rolle, denn zur Herstellung der zu
schwelenden PreBlinge mu8 die Kohle auf 1—2% Feuchtigkeits-
gehalt getrocknet und im AnschluB daran oder gleichzeitig hin-
reichend zerkleinert werden. Die Vorschlége fiir diese Art Schwelung
sehen, eine Brikettierung unter Verwendung von Bindemitteln vor.
Ob und inwieweit solche Verfahrenzur Einfithrung kommenkoénnen,
steht ganz offen, da es bei den meisten Steinkohlenvorkommen ge-
lingt, durch Schwelung der Kohle in diinnen Schichten ebenfalls
einen stiickigen Koks von hoher Abriebfestigkeit in einem einzigen
Arbeitsgang zu gewinnen.

V1. Die Verkokung.

Die Kokerei ist noch immer der wichtigste Zweig der chemischen
Veredelung der Steinkohle und wird es zweifellos auch bleiben. Die
der Verkokung dienende Feinkohle wird fast stets auf nassem Wege
von einem Teil der Asche befreit und hat beim Eintritt in die Koks-
6fen Wassergehalte bis zu 14%. Im letzten Jahrzehnt ist in zu-
nehmendem MafBe die Frage erortert worden, ob es wirtschaftlich
sei, die Verdampfung des Kohlenwassers ganz oder teilweise aus
den Ofen heraus in vorgeschaltete Sondertrockner zu verlegen (7,
8,9). In der Tat sind einige Anlagen zur thermischen Trocknung
der Kokskohle errichtet worden. Heute darf nicht mehr gefragt
werden, ob die Kokskohlentrocknung iiberhaupt wirtschaftlich sei,
sondern es ist nur zu entscheiden, ob sie es unter den im Einzel-
fall vorliegenden Bedingungen ist und welches die optimale Rest-
feuchtigkeit ist, auf die herabgetrocknet werden soll.

Die Vor- und Nachteile der Kokskohlentrocknung fir den
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Kokereibetrieb sind mehrfach erértert worden. In der Hauptsache
erwartet man folgende Vorteile:

1. Die Kammerwénde werden bei vorgetrockneter Kohle weni-
ger abgeschreckt als bei nasser Kohle. Besonders bei Silikadfen
werden also die Steine mehr geschont.

2. Die aufzubringende Kiihlleistung in der Nebenerzeugnis-
anlage fiir die Kondensation des Wasserdampfes wird geringer.

3. Die Saugerleistung nimmt infolge der Verringerung des Gas-
volumens ab.

4. In der Ammoniakfabrik wird weniger Wasser durchgesetzt.
Das anfallende Ammoniakwasser ist also stdrker konzentriert und
der Dampfbedarf beim Abtreiben wird kleiner.

5. Der Anfall an Kokereiabwéssern verringert sich und damit
der Aufwand an Reinigungskosten.

6. Der Ofendurchsatz steigt infolge der geringeren Garungszeit.

Bisweilen fiithrt man auch noch an, da8 die Trocknung Schwan-
kungen des Feuchtigkeitsgehaltes der Kokskohle ausgleichen und
damit Pendelungen der Garungsdauer verhindern kénne. Auch
wird bei zu hohem Wassergehalt die Giite des Kokses beein-
trachtigt.

Hingegen, trifft die Auffassung, daf der Warmeverbrauch fiir
die Verdampfung bei der Trocknung geringer sei, als im Ofen, wo
der Wasserballast auf 600—700° {iberhitzt werden muB, nicht zu.
Nach Berechnungen von HirgensTocK erfordert fiir einen ge-
gebenen Fall die Verdampfung von 1 kg Wasser im Ofen 1190kcal,
im Trommeltrockner 1340 kcal. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
daB fir die Kokskohlentrocknung Abhitze aus Kokereigasen heran-
gezogen werden kann.

Die Nachteile der Kokskohlentrocknung bestehen in den nicht
unerheblichen, Anlagekosten der Trocknungsanlage und dem fiir
sie erforderlichen Aufwand an Bedienungs-, Energie-, Unterhal-
tungskosten.

Man kann als Bestwert der Kokskohlenfeuchtigkeit heute 8%
ansetzen. HILGENSTOCK hat fiir die Trocknung der Kokskohle
von 14 auf 8% die bei verschiedenen Trocknerarten entstehenden
Trocknungskosten untersucht (s. Abb. 11). Um vergleichsfihige
Ziffern zu erhalten, wurden alle Werte auf einen Durchsatz von
1000 t/Tag bezogen. Von 6untersuchten Drehtrommelanlagen sind
3mit FettnuB IV, eine mit Heizgas und eine mit Abhitze und Heizgas
befeuert. Die Durchschnittskosten stellen sich auf 37 Pfg./t Naf-
kohle. Bei vier Rohrentrocknern betragen die Trocknungskosten
im Durchschnitt 41,7 Pfg./t Durchsatz. Von den untersuchten
Tellertrocknern erfolgt die Beheizung zweier Anlagen mit Fein-
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kohle und die der dritten mit Dampf. Die Durchschnittskosten
belaufen sich auf 38,5 Pfg./t.

Allen Berechnungen liegen die folgenden Werte zugrunde:.

Kapitaldienst 20%, Kokereigas Ho 4700 keal 1,36 Pf. /m3
Kohle FettnuBIV 13,16 RM/t Strom 2,40 Pf/kWh.
Dampf 12 atii 1,80 RMjt Léhne 7,77 RM/Schicht.

Aus der Kostenaufteilung ergibt sich, daf die Beheizung den
grofiten Anteil der Gesamtkosten beansprucht. Kann man Abgase
verwenden, die durch Frischgas aufgeheizt werden, so kann man
beim Trommeltrockner auf Trocknungskosten von 19,5 Pfg./t
berunterkommen. Natiirlich gelten diese Ziffern nur unter ge-
wissen Voraussetzungen; im KEinzelfall sind bekanntlich die o6rt-
lichen Verhiltnisse bei Wirtschaftlichkeitsberechnungen von aus-
schlaggebender Bedeutung.

Aus dem Vergleich der Kostensdulen in Abb. 13 geht hervor,
daB die Kosten fiir die Entwisserung gegeniiber denen der Trock-
nung wesentlich niedriger sind und daB man daher, so lange es
moglich ist, Entwisserungsverfahren verwenden und die thermische
Trocknung erst als Erginzung in dem Feuchtigkeitsbereich an-
sehen wird, wo die Entwisserung versagt. Daher wird sich die
Trocknung zuerst fiir die der Kokskohle zugesetzten Flotations-
schlimme einbiirgern.

Nach einer Berechnung von HweENSTOCK betragen die Mehr-
kosten fiir die Verkokung bei 14% Wassergehalt gegeniiber 8%
fast 46 Pfg./t NaBkohle beieinem Durchsatz von 1000 t/Tag. Dar-
aus ergibt sich, daB fiir diesen Fall die thermische Trocknung wirt-
schaftlicher ist als die Verdampfung im Koksofen. Da die Brenn-
stoffkosten den Hauptteil der Trocknungskosten ausmachen, mufl
man natiirlich méglichst billigen Brennstoff verwenden.

Es muBl noch eine andere Seite des Problemkomplexes der
Kokskohlentrocknung beriihrt werden, die bislang unbeachtet ge-
blieben ist. In gréBerem Umfange als die Kokskohlentrocknung
hat sich bislang bekanntlich die Kokskohlenmahlung durchgesetzt.
Eine Zerkleinerung auf 90% <<2mm wird heute schon vielfach
gefordert. Zerkleinern ist aber um so schwieriger, d.h. der Durch-
satz der Miihlen ist um so kleiner und der Arbeitsbedarf um so
héher, je groBler der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle ist. Daher muf
die Frage der Kokskohlentrocknung auch vom Standpunkt der
Kokskohlenmahlung beleuchtet werden.

Bei hoheren Feuchtigkeitsgehalten als 8—10% ist heute die
Schleudermiihle der Hammermiihle noch iiberlegen, und man be-
nutzt daher vielfach die Hammermiihlen nur zum Vorbrechen,
wikrend die Schleudermiihlen die Feinmahlung besorgen. Die
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Hammermiihle hat an sich gegeniiber der Schleudermiihle die Vor-
teile, daB ihre Leistungsfihigkeit groBer ist, daf sie nur eines An-
triebes bedarf, und daB im allgemeinen die VerschleiBteile billiger
sind und leichter ausgewechselt werden kénnen, wenn auch mit
wachsendem VerschleiB die Feinheit bei der Hammermiihle sich
rascher und stirker verschlechtert als bei der Schleudermiihle.
Zwar arbeitet man dauernd daran, die Hammermiihle auch fiir
héhere Feuchtigkeit brauchbar zu machen, doch sind die erziel-
baren Erfolge begrenzt. Aus Abb. 15, die eine Versuchsfolge mit
Kokskohle verschiedener Feuchtigkeit an einer Hammermiihle
veranschaulicht, entnimmt man, da zwischen 5,5 und 12% Was-
sergehalt der Durchsatz auf die Halfte abfallt und der Arbeits-
bedarf auf das Doppelte steigt. Wenn die Kohle 12—13% Feuch-
tigkeit hat, kénnen selbst bei den unempfindlicheren Schleuder-
miihlen Schwierigkeiten dadurch auftreten, dafl sich die Kohle
am Miihlenmantel festsetzt und den Mahlkorb abbremst. Auch die
Ableitung der zerkleinerten feuchten Kohle aus der Miihle kann zu
Anstianden Anla8 geben.

Die Kokskohlentrocknung ist also auch fiir die Kokskohlen-
mahlung vorteilhaft und wird es immer mehr, je hohere Anforde-
rungen an die Feinheit gestellt werden. Selbstverstindlich ent-
scheiden nicht Riicksichten auf die Mahlung iiber die Einfiihrung
der Trocknung. Es kann aber hierin ein zusétzliches Motiv liegen.
Es scheint iiberhaupt nicht ausgeschlossen, dal der Zukunftsweg
der Kokskohlenaufbereitung in der Ubertragung der bei der Koh-
lenstaubfeuerung so bewihrten Mahltrocknung, d.h. der Ver-
einigung von Trocknung und Mahlung liegen wird.

Auf die Bedeutung der Luftaufbereitung fiir die Kokskohlen-
feuchtigkeit wurde schon im Abschnitt ,,Aufbereitung’ eingegan-
gen, und es sei hier nochmals darauf verwiesen.

VII. Die Hydrierung.

Fiir die Hydrierung muB die Braunkohle mdglichst restlos
getrocknet und anschlieBend oder gleichzeitig gemahlen werden.
Die einzige Anlage, die dieses Verfahren bislang durchfiihrt, hat
Feuergastrommeltrockner gréften AusmafBes mit Verdampfungs-
leistungen von mehr als 20 t/h, die den groften Dampftrockner
weit hinter sich lassen, gewihlt. Es ist zu hoffen, daB die in dieser
Trockenanlage gemachten Erfahrungen iiber die restlose Trock-
nung — also das Problem, das oben auch fiir die Braunkohlen-
schwelung als wichtig gekennzeichnet wurde — im Interesse der
Trocknungsforschung einmal bekannt gegeben werden ; zumal man
in jener Anlage dem Vernehmen nach die Eintrittstemperatur der
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Rauchgase von den bislang iiblichen Werten von 600—750° auf
iiber 1000° erhoht hat. Abgesehen von der Leistungssteigerung
und der nur noch geringfiigigen Besserung des Wéirmebedarfs
diirfte der Hauptwert einer solchen MaBnahme in der Erzielung
hoher Kohlensduregehalte und damit eines einwandfreien Rauch-
gasschutzes fiir die scharf getrocknete Kohle liegen, (64a).

Die unmittelbare Hydrierung der Steinkohle verlangt wie
die der Braunkohle eine méglichst restlose Trocknung und ziem-
lich feine Mahlung. Daher diirften kombinierte Mahl- und Trock-
nungsverfahren sich hierfiir besonders eignen.

Bei der Herstellung von Treibstoffen aus Synthesegasen ist
Koks der Ausgangsstoff, und die Trocknung hat daher im Rahmen
dieses Verfahrens dieselbe Bedeutung wie in der Kokerei.

VIII Die Vergasung.

Die Ent- und Vergasung von Braunkohle zur Herstellung von
Generatorgas, Stadtgas, Wassergas bzw. Synthesegas kann aus-
gehen von Rohkohle, Trockenkohle, Briketts oder Kohlenstaub.
Die Bedeutung der Vergasung mulmiger Braunkohle ist gering;
ein wirklich leistungsfahiges und wirtschaftliches Verfahren in gro-
Bem Maflstabe gibt es noch nicht. Damit tritt auch hier die Wich-
tigkeit der Trocknung hervor.

Von Trockenkohle mit 15% Wasser geht das mit Sauerstoff und
Dampf unter hoherem Druck arbeitende Lurgi-Verfahren zur
Stadtgasgewinnung aus. Es ergibt sich hier wie bei der Schwelung
die Notwendigkeit, das Feinkorn anderweitig zu verwenden, sei es
zur Brikettierung oder Kohlenstaubfeuerung. Ob Untersuchungen
iiber die giinstigste Vortrocknung bereits vorliegen, ist nicht be-
kannt.

Im groften MaBstabe wird Trockenbraunkohle in den Winkler-
generatoren des Leunawerkes vergast. Die Braunkohle wird durch
Feuergastrommeltrockner auf etwa 6% vorgetrocknet — eins der
wenigen Beispiele fiir eine betriebsméBige scharfe Trocknung von
Braunkohle.

Die Mehrzahl der Verfahren zur Stadtgas- und Wassergasher-
stellung nimmt das Brikett als Ausgangsstoff, womit die Vortrock-
nung als solche, aber auch ihre Grenzen festgelegt sind. Fiir alle
Ver- und Entgasungsverfahren ist die Forderung eines gut zu-
sammenhaltenden, nicht Grus bildenden Briketts wichtig. Diese
Stehkraft hingt, wie schon bei Besprechung der Brikettschwelung
erwihnt, zum groflen Teil auch von der richtigen Trocknung ab.
Alle Untersuchungen, iiber den. Trocknungsverlauf von Einzelkorn
und Korngemenge und seine Abhingigkeit von den verschiedenen
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Trockenverfahren haben daher nicht nur fiir das Brikett als Brenn-
stoff, sondern auch fiir das Brikett als Rohstoff der Schwelerei und
Gaserei Bedeutung und miissen auch hierauf ausgerichtet sein.

Die Vergasung von Staub setzt natiirlich ebenfalls die Trock-
nung der Kohle zumindestens auf das gleiche MaB wie bei der
Kohlenstaubherstellung voraus. Fir die Staubvergasungsver-
fahren ist daher kombinierte Mahlung und Trocknung am wirt-
schaftlichsten. Falls Synthesegase hergestellt werden sollen, wird
man wie bei der Hydrierung moglichst restlose Trocknung an-
streben.

D. Zusammenfassung.

In einer einleitenden Bemerkung wird darauf hingewiesen, daf3
viele ungekléirte Vorgénge bei der Kohlenentwésserung und -trock-
nung noch einer wissenschaftlichen Bearbeitung bediirfen, deren
Forderung sich der Reichskohlenrat angelegen sein 148t. Im ersten,
Abschnitt sind die vorgeschlagenen Einheitsbezeichnungen fiir die
Roh- und Trockenkohlenmenge, deren Aufstellung nach folge-
richtigen Gesichtspunkten vorgenommen ist, wiedergegeben und
ein einfaches Schaubild zur Bestimmung der Beziehungen zwischen
den Roh- und Trockenkohlenmengen und dem verdampften Wasser
mit Beriicksichtigung der Staubverluste vorgeschlagen. Nach einem
Eingehen auf die Struktur der verschiedenen Kohlen wird das
Kohlenhaufwerk in bezug auf die Kornlagerung, KorngréBenver-
héiltnisse, Siebfihigkeit und Benetzbarkeit betrachtet. Im nich-
sten Abschnitt ist die Bindung des Wassers an die Kohle bespro-
chen. Dann sind die Begriffe Entwisserung und Trocknung ab-
gegrenzt. Unter Entwésserung versteht man die Entziehung des
Wassers aus der Kohle auf mechanischem Wege, wobei man das
mit der Kohle verbundene Wasser nach der Trennung in fliissigem
Zustand erhilt, wihrend bei der Trocknung die Kohlenfeuchtigkeit
auf thermischem Wege getrennt wird und nach der Entfernung
im dampfformigen Zustand erscheint. Hierauf aufbauend wird zu-
nichst auf die Vorgéinge bei der Entwisserung eingegangen und
eine Besprechung der einzelnen Entwisserungsverfahren vorge-
nommen. Im folgenden Abschnitt iiber die Trocknung wird eine
Darstellung der Vorgénge bei der Verdunstung und Verdampfung,
des hygroskopischen Verhaltens der Kohle und der Vorgédnge der
Trocknung innerhalb des Kohlenkornes und des Kohlenhaufwerks
unter besonderer Beriicksichtigung des Fleinerverfahrens gegeben
und nach einer kurzen Besprechung der wirmewirtschaftlichen und
wirmetechnischen Verhéltnisse bei der Trocknung auf die einzel-
nen Trocknungsverfahren eingegangen. SchlieSlich werden die im

Trocknung und Entwisserung von Kohle. 5
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Laufe der Abhandlung besprochenen ungeklarten Probleme, deren
Bearbeitung im einzelnen weiterverfolgt werden soll, zusammen.-
fassend dargestellt.

Mannigfaltig und abwechslungsreich sind die Aufgaben der
Trocknungstechnik auf dem Gebiet der Kohlenveredlung. Dennoch
zeichnen sich gemeinsame Probleme ab, die alle Einzelgebiete an-
gehen. Thre Kldrung wird die Trocknungsforschung zuerst in An-
griff nehmen, miissen. Sie wird und kann aber andrerseits nicht
voriibergehen an den Sonderfragen der einzelnen Anwendungs-
gebiete. Hierbei ist es stets wichtig, sich vor Augen zu halten, da3
die Trocknung selten Selbstzweck, sondern Diener eines Prozesses,
sei es nun Formgebung, Verfeuerung, Ent- oder Vergasung usw., ist.
Daher muBl man sich bei der Behandlung von Trocknungsproble-
men stets erst Klarheit verschaffen, welche Anforderungen der
Verwendungszweck an die Eigenschaften des Trockengutes stellt.
Denn erst hieraus ergibt sich die Frage, in welchem Umfange sich
die Trocknung an der Erzeugung dieser Eigenschaften beteiligen
kann und wie diese Beteiligung am einfachsten und wirtschaft-
lichsten zu gestalten ist.
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F. Abbildungsanhang

Trocknung und Entwisserung von Koble.



Abb. 1. Wassergehalt der Kohle
(kg Hy0/kg Trockensubstanz) ab-
héngig vom Feuchtigkeitsgehalt w.

Abb. 3. EinfluBl der Feuchtig-
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Abbildungsanhang.

Abb. 5. Abhingigkeit
des Wassergehaltesder
feuchten Luft von der
Temperatur bei ¢ =
0,25; 0,5; 0,75; 1,00.
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Abb. 11. Kostenermittlung fiir Trockneranlagen bei einem Feinkohlen-
durchsatz von 1000 t/Tag, einem Trockenbereich von 14 auf 89, und
einer taglichen Wasserverdampfung von 65,2 t je Apparat.
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Abb. 12. Kostenermittlung fir Entwésserungsanlagen.
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Abb. 14. Charakteristik des Pechzusatzes bei der Steinkohlen-
brikettierung, abhiangig von Feinheit und Feuchtigkeit der Kohle.
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