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Investigation Into the Effect of Particle Size and Apparent Bulk
’ Density on Coke Structure

Prof. Dr. M.-Th. Mackowsky, Bergbau-Forschung GmbH, Essen-Kray, Germany

During the past thirty years, there nas been a great effort in the
science of coal petrograpny which has led to the use of this science in the
solution of certain coking coal problems. Tne specific works of F. L. Kuhlwein,
E. Hoffmann, H. Hoffmann, E. Burstlein, C. Abramski, D. W. Van Krevelen, and
many others (1, 3, 9, 10, 18) show over and over that it is difficult to take
into consideration all of tine influences which affect the carbonization of coal.
Amosov and Eremin, Harrison and Snapiro, Gray and Eusner (2, 7, 16) nave in
taneir work, wnich is based upon the maceral analysis of seam coals, been able
to ascertain experimentally the optimum ratio of the reactive to inert components
in tne coal rank range between 16 and 40 percent volatile matter. Trese workers
were able to derive a suitable formula which will allow the prediction of the
coking strengtn of a coal or coal blend, in terms of stability, with sufficient
accuracy for use in the prediction of coke strength characteristics of metal-
lurgical coal tlends. Ture assumptions necessary for such a calculation were a
constant size consist of the coal, as well as a constant apparent density, and,
of course, constant coking conditions. However, ability to predict stability
is not completely useful in every case. In the Ruhr district of Germany, for
example, coals from numerous coal seams with very different rank classifications
are in tne feed at the same time from one shaft installation. Since the feeds
to such a coal product cannot be cnanged - due to operating technique and raw
material supplies - it is diffiicult to assure a constant coke quality.

In a situation such as that with the Ruhr Valley coals, the question
arises as to how, with a given raw material situation and tuerefore a given
maceral composition of a coking coal, the quality of the coal produced can be
inTluenced by changing the particle size structure and/or the apparent bulk
density of tne coal charge. Preliminary work along this line has been published
by Marshall and Harrison (13). Using this work as a basis, during the last year
we. nave investigated thoroughly the effect of size and apparent bulk density on
tne coke structure. For the purposes of tnis study, different size consists of
sean coals were coked, varying the bulk density and keeping the coking rate as
consistent as possible under laboratory conditions.

First, a very granular coal, with an apparent bulk density of O, was
used. Tre butk density of C was assumed since, for all practical purposes,
eac: zrain was coked alone witnout contact witn the otners. In a second series
of experiments, using a smali coking oven developed by H. Ritter and G. Juranek
{ik), an apparent bulk density of approximately 0.5 was used. The third series
was coked using tne dilatometer with a very highly compressed coal in wnich the
asparent cvulx density was avout 1.
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The experimental results will be discussed briefly in order to siow
that such research can produce a worth-while complement to trhe work of Amosov
and Eremin (2) on one hand, and to that of Shapiro, Gray and Eusner (15, 1f)
and Harrison (7) on the other hand. For the sized coals, tne screen sizes of
5to 3, 3tol, 1to 0.5, 0.5 to 0.2, and minus 0.2 millimeter were used on
coals from seams with volatile matter contents of from 15 to 37 percent. On
the basis of petrographic analysis, the ratio of the reactive to inert components
was calculated. The data for all the samples examined are summarized in Figure
1. Figure 1 shows that in other than sample 1 (with 31.7 percent volatile
matter), the ratio of the reactive to the inert component in the screen size
5 to 3 millimeters and the screen size less than 0.2 millimeters is approximately .
equal, or perhaps a little larger, than in the finer grained material. This
indicates clearly that a poorer coking capacity is surely not caused by maceral
composition but can only be caused by the grain size.

The individual screen sizing of coals of different stages of coali-
fication were examined when coked, and the proportion of pore-showing grains
was determined quantitatively. From Figure No. 2, it appears that in the screen
sizing of 5 to 3 millimeters, all grains - independent of the stage of coali-
fication - possessed degassing pores. However, the size arnd shape of these
degassing pores are quite different in coals of different stages of coalificationm,
as shown in Figure No. 3. With increasing fineness of size consist, the propor-
tion of pore-showing grains becomes smaller. The decrease in the pore-showing
grains is especially great in the poorer coking coals (Samples 1 and 5), while
the decrease becomes apparent in the good coking coals only in the screen sizes
under 0.5 millimeters. The basis for this reduced pore structure with decreas-
ing screen size is that a degassing pore can only evolve in the temperature
range of the plastic zone when the gas volume set free by the decomposition is ’
larger than the gas volume escaping at the same time from the interior of the
grain by diffusion. Consequently, there is an excess pressure in the interior
of the grain, and at the same time a pressure drop from the inside to the out-
side of the grain. Since in the smaller grains the diffusion route and, there-
fore, the diffusion resistance is smaller, fewer degassing pores will result in
small grains.

In another investigation series, shown in Illustration No. 4, the pore
count per grain and the mean pore size diameter were ascertained for each of the 4
different screen sizes (Illustration No. 5). The pore count per grain and the
mean pore diameter were ascertained because it was thought that the mean pore
diameter is not only dependent on grain size, but is primarily dependent upon
the degree of coalification and is, therefore, related to the softening capacity
of the coals. In the smaller screen sizes of the best coking coals, the largest
pore diameter is shown, and consequently, the smallest number of pores per
grain. Therefore, pore size and pore count are not in direct relation to the
volatile matter content of the initial coal. The pore size is probably dependent
upon the gas volume split off in the plastic zone and the viscosity of the
plasticized coal, and perhaps alsc the permeability of the coal when in a plastic
state. If these assumptions are correct, then a low viscosity melt might have a
poorer gas permeability than a coal with a high viscosity melt. However, the
work has not progressed far enough to provide experimental data on these assump-
tions. If one were to consider not only the small screen sizes for each of the
coals examined, but all screen sizes of an individual coal, it appears that in
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coals with 37.1 percent volatile matter and 20.6 percent volatile matter, tne
mean pore diameter from the coarsest to the finest sizes decreases approximately
one-half. In coals with 15.1 percent volatile matter, the pore diameter remains
practically constant, only the pore count per grain is changed. On tre otner
hand, in good coking coals, the mean pore diameter falls off only from one-sixth
to one-tenth of the value of the coarsest screen size. An explanation of this
phenomenon does not seem to be possible on the basis of a microscopic analysis.
Therefore, a systematic physical-chemical investigation became necessary. How-
ever, it should be pointed out that it is conceivable that in good coking coals
in which a relatively strong degassing occurs in the plastic zone, the ratio of
the volume of released gas to that carried off by way of diffusion shifts more
strongly than in coals which have low degassing in the plastic zone, and at the
same time a proportionately higher viscosity of the plasticized coal.

In order to attempt to explain the occurrence of the undesirable sub-
limation phenomenon in the coking process, the idea of the strong shift of the
ratio of released gas volume to the diffusion gas volume in good coking coal was
tested by coking and determining the mean coal grain diameter before and after
coking. For these experiments, only the screen sizes under 1 millimeter could
be used, since only in these sizes were there a sufficient number of grains to
allow a statistical evaluation of the resulting data. The results are shown on
Illustration No. 6. It must be stated, however, that in the microscopic deter-
mination of the mean grain diameter, the values of diameter were always too
small, since the coal grains were cut randomly and were not always cut in the
plane of the largest grain dlameter. However, the results are useful since the
raw material and the end product were examined by exactly the same method.
Screen analysis did not enter into the gquestion, because the screened materials
presented only small changes in the mean grain diameter, and the mechanical resis-
tance of the swollen granular coked material was so low that it hed to be measured
without screening because of the induced breakage by screening. Illustration
No. 6 shows the variation in grain diameter of the three screen sizes related to
the stages of coalification. If one disregards the results of the sample with
%2.5 percent volatile matter, it is obvious that for the grain sizes 1 to 0.5
millimeter, the mean grain diameter of the coke samples clearly increases up to
the range of 20 percent volatile matter and then decreased again. In the finest
screen sizes, it cannot be said that there is a clear increase of the mean grain
diameter for the coke sample. This distinct behavior of the screen sizes of a
coal has the same cause as the pore structure, that is, the ratio of gas volume
released in a unit time to the gas volume diffused out is the reason for this
phenomenon.

The different behavior of the sized grains (for example, the grain
size between 1 and 0.5 millimeters) with an increasing stage of coalification,
is explained in the following manner. In the various coalification stages,
the swelling of the coal caused by the pore formation is compensated for by a
shrinking phenomenon, following plastic state. As a rough simplification, it
can be said that the shrinking property of a coal decreases with increasing
stage of coalification. Strong swelling in conjunction with a low shrinkage,
or after-shrinkage, leads to a distinct problem which can result in the diffi-
cult working of a coking oven. The decrease of bulk density associated with a
larger grain size, which is often undesirable, affects the oven pressure less
than has often been supposed. It is possible, by the addition of oil to the
coal, to raise the initial value of bulk density of the coal. This is essen-
tially the same as grinding the coal to a finer size, and wiil lower the oven
pressure without the necessity of doing anything more to the coal.
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It is possible that the lesser shrinkage of a coal with a greater
stage of coalification can be explained by the changes in the microstructure
of the coal. Through the investigations of Hirsch (8) it is known that in
the course of the second phase of the coalification, the specific concentration
and tne degree of order of the condensed ring systems contained in the coal
increases. This means tnat with increasing degree or stage of coalification,
the distance of the aromatic lamella from each other becomes smaller. If the
distance of the aromatic lamella from each other is made equal to the theoreti-~
cal maximum shrinkage capacity, it is comprehensible that coals with 20 percent
volatile matter will have less shrinkage than coals with 30 percent or more
volatile components. In a coal with less than 20 percent volatile matter, the
volume increase of the grains of the 1 to 0.5 millimeter size range decreases
again in coking, so it can be said that these coals with a low swelling will
offset the capacity of poor after-shrinkage.

The strong increase in the mean grain diameter of the screen size
1l to 0.5 millimeter of a coal with %2.2 percent volatile matter cannot be
explained on the basis of the relationships heretofore discussed. In this
screen size, the ratio of reactive to inert is 10 to 1, and is especially high.
It does not appear possible to find an explanation of the high volume increase
with the help of a maceral analysis. It can be surmised that in this type of
coal the aromatic lamella are better arranged, and this should manifest itself
in a normally higher reflectance anisotropy. This, however, could not be estab-
lishea, and there must be further research into why the otherwise ascertainable
relationship between the degree of coalification on the one hand and the swelling
on the other hand could not be determined by comparison of the same particle
sizes.

In the second experimental series, coal samples with different stages
of coalification were again coked in the experimental furnace of Ritter and
Juranek. For this series, bulk density was held constant. Working on the con-
stant bulk density basis, it was not possible to coke the individual screen sizes
as separates, but rather a mixture of the following composition was established:

Millimeters Percent
Screen Size - 5t0 3 - 20
" - 3to1l - 30
" - 1to 0.5 - 30
" - 0.5 to 0.2 - 10
" - under 2 - 10

Since the coked sample could be sectioned as a whole, data became
possible in this experimental series on the variable conditions of individual,
different sized particles. The results of the first series were confirmed
qualitatively in the second series. Quantitatively, a few noteworthy differences
were determined. The greater tightness of packing causes the particles to cement
togetner, since they tend to swell strongly during the formation of the coke.
Cwing to tnis cementing, the particles are limited in their swelling .capacity.
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This results in clearly lower mean pore diameters, especially in the finer
particles, with a lower pore count per particle. This lower possibility of
deformation can work out favorably in the relation of swelling to after-
shrinkage. However, this does not imply that in all cases the coals known
as "dangerous oven pressure producing coals" are related to a larger grailn
size consist because this series of tests showed that there is apparently no
greater oven pressure related to an increase of the mean grain size particle
diameter. Direct measurement of the oven pressure cannot be undertaken in
the small experimental equipment.

In the third experimental series, an ultra-high tightness of packing
(apparent bulk density about l) was used. As before, the results of this seriles
confirmed the results of the first series so far as the coal samples were
examined. Quantitatively, the experimental results were again different from
the results of the first experimental series because of the very high tightness
of packing. The particles cemented together immediately at the start of soften-
ing. The pore formetion set in generally only after this cementing. The cement-
ing was again demonstrated to be more in the coarse particles than in the fine
particles. However, the mean pore diameter, and also the pore count per particle,
were clearly reduced in comparison to those of the first two experimental series,
so that one could no longer properly speak of a normal coke structure, especially
if coals of a very high or low stage of coalification were charged. This again
is traced back to the fact that with an apparent bulk density as high as was used
in this third series, the pore formation combined with an increase in volume of
the particle is only possible if the whole coke button was deformed. Therefore,
an essentially higher internal gas pressure is necessary for the deformation of
the whole sample than for the deformation of a single particle, or for the deform-
ation of particles in a relatively loose charge (an apparent bulk density of 0.5),
in which, even after the cementing of the particles together, there still remains
the possibility of swelling in the relatively large spatial volume.

In Illustration No. 7, three cokes from the three experimental series
are compared. The illustration shows clearly the difference in mean pore dia-
meter and the pore count per particle. Further, it is apparent that in the very
low and the very high bulk density charges there is no normal coke structure
formed. )

; If conclusions usable in practice are to be drawn from these three
experimental series, one conclusion is that crushing a coal too fine can lead
to a lowering of coke quality. In good coking coal, particles under 0.2 milli-
meter are too fine, and with poor coking coals, particles under 0.5 millimeter
appear to be too fine. A" these sizes, the pore formation necessary for coke
formation is greatly reduced and in many cases is completely absent. On the
other hand, the results also show that too high & proportion of coarse particles,
(particles between 2 and 3 millimeters) especlally with a very good coking coal,
lead to a very porous ccke whose strength is not satisfactory. Further, it can
te snown from the three experimental series that a high density packing (the
hiz- bulk density) does not positively lead to an increase in the strength of
ccke, since with a bulk density of about one, a good ccke structure can no longer
be formed.
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Semples 1 5 3 N - --5- ey e

s S e IR :
Volatile Components of ‘
Raw Material in Weight %, 37.1 32.2 29.9 23.7 - 20.6 ° 15.1
Water and Ash Free ‘

5 -3 mm _ 6.1 3.0 2.8 3.2 2.1 3.v8
3 -1 me 7.3 3.8 3.0 . 5.6 3.0 k.9
1 =-0.5mm 6.7 10.1 6.7 4.9 5.2 5.3
0.5 - 0.2mm 5.7 L6 k.3 k.9 5.2 9.0

< 0.2 mm 3.2 | 3.3 3.0 3.8 k.3 6.1

Illustration No. 1. The Ratio R/I for the Coal Charge for
Granular Coking, Distributed According to Screen Size

Volatile Components of h
Rew Material in Weight %, 37.1 32.2 29.9 23.7 20.6 15.1
Water and Ash Free
5 -3 mm 100 100 100 100 100 oh
3 -1 m 98 100 100 100 100 95
1 -0.5m 98 100 100 100 100 78
0.5 - 0.2 m 62 gk 95 88 89 23
< 0,2 mn 23 k1 37 30 25 -

Illustration No. 2. Portion of Coked Screen Sizes in Particles With
Degassing Pores (fusite and mineral-free coking material)
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Volatile Components of o I _WT !
Rew Material in Welght %, 37.1 32.2 29.9 23.7 . 20.6 15.1
Water and Ash Free oL :
5 -~ 3 mm 1h T 5 9 10 10
3 -1 mm 7 7 3 3.7 3 b
i
1 - 0.5 mm 3 3 2 2 3 2
0.5 - 0.2 mm 2 2 1 1 1 1
< 0.2 mm 2 1 1 1 1 -
Illustration No. 4. Pore Freguency per Particle in
Particles With Degassing Pores
Volatile Components of [ : {
Raw Material in Weignt %, 37.1 p 32.2 l 29.9 23.7 20.6 | 15,1
Water and Ash Free . : |
, | |
5 -3 m ; 0.1 0.3 | 0.6 0.3 0.1 0.16
3 -1 m C 0,09 ' 0.2 1 0.3 0.2 0.2 ;i 0.1
f i ‘ - !
1 -0.5m L o0.05 S0l | ol 0.2 0.1 | o.2.
: | -
0.5 - 0.2 mm E 0.08 . 0.1 | 0.1 0.09 0.09 0.15
i . :
<0.2m } 0.06 | 0.05 0.06 0.05 0.06 -

Illustration No. 5.

Meen Pore Diameter in mm

e e il O i, e .
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'VARIATION OF THE MEAN GRAIN DIAMETER

4(mm) Sieve Size
| i
0.50 : :
- i !
0.45 —1 i
P it |
0.40 I’ - I (?ll I
T A I M 1-0.5 mm
6 bod ¢ 5
i .
0.35 t 0]
§ R
0.30 :
0.25
0.20
T
0.15 —g—}—g, gif Y : 8‘ 0.5-0.2 mm
0.1C
0.05 _
8’ 8’ 8’ e’g' @‘ <0.2mm-
0
1c 20 30 (%) ko

VOLATILE COMPONENTS OF VITRINITE, WATER AND ASH FREE

Bergbau-Forschung, 1962, TR 171l

Illustration No. 6. Particle Diameter of the Granular Coking Material
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Untersuchungen iiber den EinfluB von KorngréBe und Schittgewicht

auf die Koksbildung

Prof. Dr. M.-Th. Mackowsky, Bergbau-Forschung GmbH, Essen-Kray

In den vergangenen 30 Jguren hat es nicht an Versuchen gefenlt,
die 3Sedeutung der Konlenvetrographie fiir Verkokungssrobleme

herauszustellen. As sei hier nur sn die #4rbeiten von P. L.

wein, ¥, Hoffmann, . Hofiaznn, n. Blirstlein, C. Lbramski, D../.
van Xrevelen u.v.a. erinasrt (1, 3, ¢, 10, 18). In diesen irbei-
ten zelsgt sich immer wieder, daB es sehr schwierig ist, die.
Vielfalt der Zinflilsse insgesamt zu bverlicksichtigen und dennoch
zu klar iUberscnaubaren srgedbnissen zu kommen. Amosov, =Eremin,
Harrison, Schapiro, Grzy und Busner (2, 7, 16) habven nun den Ver-
such unternommen, auszehend von der Mazeralanalyse verschieden
hoch inkohltef Mldgiohlen das optimale VerhZltnis von reaktiven
zu inerten .estandteilen im Inkohlungsbereich zwischen etwa
40-16 % Flﬁchtigen Sestendteilen experimentell zu ermitteln und
anschilieRend Formeln aufzustellen, mit deren Hilfe auch bsi Vor-
liexen von Xohlemischun.en die Koksfestigkeit mit befriedigender

Genaulgizeit errechnet werden kann. Aufzrund dieser irbeiten ist

es moglich geworden, die rohstoffliche Zusammensetzung einer Xoks-—
kohle ohne Zus&tze zu veruvessern. Vorraussetzung fir derartige
Berechnun-.en ist ein konstanter Kdrnungsaufbau der Xonle, ein
konstantes Schittgewicht und selbstverstindlich konstante Ver-
kokungsbedingungen, also zleichbleibende deizzugstenperatur und
damit gleichbleibhender Verizokungsfortsciiritt, wenn in Kogstfen

gleicher susmessung, vor allenm

gleichier Kammerbreite vericokt wird.

Die von den russischen und caeriranischen futcren sufzezeigte

Woglichzeit hat in den ilen crofie vraktische :edeutuns, in is.ew

die :.i0glichkelt besteht, die Zusauensetzunz dexr Xoxsto:ls

18553

Yeridnaerung der drozentunlen

gn ihre:

veteiligten Flize oder .o:

Woglichyeedlt diegt jed




zahlreiche Floze mit recht verschiedenem Inkohlungsgrad auf einer

Schachtanlage zugleich in ¥Srderung sind. Ihr ¥drderanteil kann

aus betriebstechnischen und rohstofflichen Griinden nicht in weiten
Grenzen verindert werden, déa dann, auf lange Zicht gesehen, eine
gleichbleibende Koksqualitét nicht zu garantieren ist. 3ei einer
derartigen Situation gewiwnt die frage, wie bei sezebener rohstofi- i
licher Situétion, also zZegebener mazeralzusammensetzung und zege-

bener inkohlungsméﬁiger'busammensetzung der Xokskohle die Koks-

qualitdt durch Veridnderung des Kdrnungsaufbaus und des Schiittge- :
wichts beeinfluB8t werden kann. ihniiche Ideen wurden auch schon

von Warshall und Harrison zedulert (13). Aus diesem Grunde haben
wir in den letzten Jahren in verstidrkten :aBe den Binflul von
K6rnung und Schittgewicht auf die Koksbildung untersucht. Zu diesem
Zweck wurden verschiedene Siebstufen oder auch verscniedene Kor-
nungen von PFlozkohlen in unterschiedlicher Packungsdichte bei
annghernd gleichem Verkokungsfortschritt im Laboratoriumsmaistab
verkokt. Bei der sogenannten Granularverkoxung wurde uit einemn
Schiittgewicht von O gearbeitet, da praktisch jedes Korn, ohune das
andere zu berilhren, allein verkokt wurde. In einer zweiten Ver-
suchsserie wurde in dem von H. Ritter und 4. Juranek (14) entwickel- !
ten kleinen Verkokungsofen bei einem 3chiittgewicht von etwa 0,5 /
gearbeitet und in der dritten Versuchsreihe im Jilatoweter mit
hochverdichteten Xohlen, ceren Schiittiewicht etwa bei 1 laz.

In folgenden sollen nun kurz die Versuchserzebnisse besprocae

o

werden, um zu zeigen, das derartige Untersuchungen gegebenenfalls
eine wertvolle Erginzung der Arbeiten von Aimosov und Eremin (2)
einerseits und von Schapiro, 4ray, Eusner (15, 16) und Harrison (7)
andererseits darstéllen konnen. Plr die Granularverzokung wurden
die Siebstufen 5-3, 3-1, 1-0,5, 0,5-0,2 und unter 0,2 zun aus Fldzen
zwischen 37-~15 4 Flichtigen 3estandteilen untersucht. Aufzrund von
" Mazeralanalysen wurde der juotient reaktive zu inerten Bestandtei-
len errechnet, der fiir zlle untersuchten Proben in Abb.-Nr. 1
-gusammengestellt ist. Die Abb.-Wr. 1 zeigt, daB abgesehen von Probe
1 mit 37,1 % Flichtigen Sestandteilen i. waf. dar Quotient R/I in
den Siebstufen 5-3 mm und unter 0,2 annihernd gleich oder im
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feinkorn sogar groBer ist, so daR ein schlechteres Verkokungsver-

mOzen im Feinkorn sicher nicht durch die sazeralzusammensetzung

bewirkt wird, sondern nur durch die Korngrifle.

Die einzelnen Siebstufen der Flize verschiedenen Inkohlungsgrades
wurden nach der Granularverkokungz unter verschiedensten Gesichts-
punkten untersucht. ils 1. wurde der inteil an porenzeigenden

Kornern quantitativ ermittelt. sus der Abb.—-8r. 2 geht hervor, daB

in der 3jiebstufe 5-3 mm alle XKOrner unabhinglg vom Inkohlungsgrad
intgasungsporen zufweisen. uie §rdBe und Form dieser Entzasungs-
poren ist jedoch, wie ibb,-dr., 3 zeigt, in den verschiedenen Inkoh-
lungsbereichen verschieden. kit zunehmender Kornfeinheit wird der
Anteil an porenzeigenden XOrnern kleiner. Diese Abnahme ist beson-
ders stark bei den schlechter kokenden XKohlen(Probe 1 und 5), wih-—
rend sie sich bei den .gut verkokbaren Kohlen zwischen 30 und 20 <
Flichtigen Bestandteilen erst im Xorn unter 0,5 mm deutlich bemerk-
bzr macht. Oer urund fir diese verminderte Porenbildung wit sinien-
der XKoragrdle ist darin zu sehen, dafl eine Entgasungspore nur dani
entstehen kann, wenn im Zexzeraturvereich der plastischen Zone die
in der ZJeiteicheit durch Zersetzung freiwerdende uasmenge griler

ist als die in der zieichen Zeit von Korninnern durch Diffusion
entweichende. auf diese /eise komit es zu elnen verdruck im Xorn-.
lanern und zuzleich zu sinem IJruckyefille wn innen nach aufen. Ha
bei xleinen Kbrmern der Diffusionswes und damit auch der Diffusions-
widerstand kleinasr ist, entstehen in kleinen Kdrnern weniger ant-

gesun;sporen 2ls in rdferen. In weiveren Untersuchungsreihen wurde,

.4 zmeizt, die Porenzahl »ro Korn und der aittlere

wie
vorendurchassser in dexn verscaiedenen Siebstufen ermittelt (Abb.-dr.5)

vor allem der mittlere Porendurchmesser

ist, sondern vor allem abhingig vom
srwelchungsvermigen der Kohle. Aus

datf in den kleinen Siebstufen iamer

die groBten Porendurchmesser auf-
renzahl je Xorn. PorengréBe und

irekter Lezieliung zum Gehalt an

susgeiigskohle. Die 2orengrise ist




aller wahrscheinlichkeit nach in erster Linie von der in der pleas®ti-
schen Zone abgesvaltenen Gasmenge, der ViskositZt der erweicvrlen
Kohlen und vielleicht auch von der Permeabilitzt der xohlen i
plastischen Zustand abhingig. Sind diese Vermutungeq richtig, danun
miiRte eine niedrig viskose Schmelze eine schlechtere Gasdurchléssig-
keit haben als eine hochviskose. alerfiir liegen jedoch noch keine
experimentellen Argebnisse vor. Setrachtet man nun nicht nur die
kleinen Siebstufen fiir alle untersuchten Flozkollen sondern alle
Siebstufen einer einzelnen Kohle, so zeigt sich, daB vei den Xohlen
mit 37,1 und 20,6 -5 Flichtigen 2Bestandteilen der nittlere Foren-
durchuesser von der _ rShsten zur feinsten Siebstufe auf etwa den
halben Jert fallt. sei Zer wonle =it 15,1 4 Flﬁchtigen Bestandteilen
bleibt er praktisch konstant, &s dndert sich nur die Porenzahl je
Korn. Bei den gut kokenden Kohlen sinkt der mittlere Porendurchmesser
dagegen von 1/6 bis 1/10 des Sertes fiir die grobe Siebstufe. Eine
wrilirung dieses Phinomens ist'aufgrund der mikroskopischen Analyse
nicht méglich. Hierfir sind systematische physikalisch-chemische
Untersuchungen erforderlich. is ist jedoch denkbar, daB vei den gut
kokenden Kohlen, bvei denen eine verhdltinism8B8ig starke Entgasung

in der plastischen Zone statitfindet, sich das Verhdltnis von frei-
werdender zu iber Diffusion abtransportierter Gasmwenge stirker
verschiebt als bei den Xohlen wit geringer Entgasung in der _
plastischen Zone und zugleich verhiltnism&Big hoher Viskositdt der
erweichten i{ohle°

Als letztes wurde im Zusa.menhang mit der Granularverkokung noch

versucht, die Verinderung der mittleren Korndurchmesser durch die
Verkokung

Auftreten

prozell3 zu

zu ernitteln, um auf diese Weise eine srklirung fiir das
von unerwiinschten Preiberscheinungen bei dem Verkokuags-—
zeven. #fUr diese Untersuchungen konnten nur die Sievstufen
unter 1 mm
Anzahl von

stand. Die

herangezogen werden, da nur bel ihner eine ausreichende
Kornern fir die statistische auswertung zur Verfigunz

diesbezliglichen sriebnisse sind der Abb.-:r. 6 zZu ent-

nehmen. Zu Ihrem Versténdnis iwu3 vorausgeschickt werden, dsi oei dar

mikroskopischen 3estimwung der wittleren Xorndurchmesse

nes

stets i

Mittel zu kleine +erte er.ittelt werden, da die ¥3rcer nur seilten
in der Ebene des grolten Kc

rindurchiessers gescnnitisr werler

Y el cnate. e
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Dennoch sind die grgeonisse drauchbar, da aysg:

indprodukt mit der gleichen ..ethode untersucht wurden.

kamen nicht infrage, do einmal mit ihr kleine Verschieoun:en

mittleren Korndurchmesszr nicht erfait werden konnen, zum anferen

N

war die mechanische Jiderstandsfihigkeit des z.T. stark geblinten,

granularverkokten Materials so gering, daR bei einer Siebung it

einer unkontrollierbasren Zerileinerung serechnet werden mufte. Dis
Abb.-Nr. 6 zeigt die Verénderungen der mittleren Korndurchmesser Iir
3 Siebstufen in Abndngigikeit vom Inkohlungsgrod. Jenn von der 2robe
mit 32,5 % Fliichtigen sSestandteilen abgesehen wird, ist fir das
Xorn 1-0,5 mm festzustellen, 423 der mittlere Korndurchuesser der
verkokten Proben mit stei_.endem Inkohlungsgrad bis in den zereich
um 20 % Pliichtize Bestandteile deutlich zunimmt, um dgnn .wieder
abzunehumen. Zei den neiden r‘eineren siebstufen kann von einer '
deutlichen Zunahme des mittléren Korndurchmessers flir die verkokten
Proben nicht mehr gesprochen werden. Dieses unterschiedliche Ver-
halten der Siebstufen eluer Flfzkohle hat die gleiche Ursache

wie die Porenbildung. s wirkt sich also auch hier das Verhdltnis
von in der Zeiteinhelt freiwerdender zu abtransnortierter Gasmenge
aus. Das verschiedenarti-e 7Terhzlien einer kornung, Zz.2. der
Xornung 1-0,5 mm vel steizendem Inkohlungsgrad, ist dadurch zu
erkliren, dal in den vsrschiedenen Inkohlungsbereichen das durch
die Porenbildung bediwzte Slihen der lonle in unterschiedlichem
liaBe durch ein ebenfzils in der plastischen 7Zone einsetzendes
Schwinden kompensiert wird. In grooer Vereinfachung kenn gesagt
werden, daj das 3enwindvernd Jren elner Kohle mit stelgendem Tnkoh-
lungsgrad abnimmt. staries 31then, verkniinft mit einem nur gering-

flgigen 3cawinden, fihrt zu freloerscnelnungen, die elnen schweren

‘Ufengang vedingen kbnuien. Die Untersuchungsbefunde flikr dean=2ch

zu em nrgebais, da% das Irelben einer Kohle durch Zerzleineruansz

aufgefenien werden kann. Jie mit zunemender nornfeinueit stets

verbundene Verminderung des schitt.cewichts, aie vielfach uuer

ist, veeinfluft den reivdruck wenlser als vielfach angeno:

wurde. xs ist

T
ich, durch <lzuza .e das scaltis
die zur Terminderung des ‘r

der auf den aAusgansswart on



woglicherweise 142t sich-duas verminderte Schwinden einer Kohle
mit steigendém Inkohlungsgrad durch die Verinderungcen in der
Feinstruwitur in der Kolle erxléren. Zurch aie Uantersuchunsen von
dirsch (2)

Laufe der zweiten Phase der
Inkohlunz die ssezifische lonzentration und auch der Vrdnungs:irad
der in der Konle enthaltenen kondensierten Ringsvsteme erhsht. Das
bedeutet, dak mit steizendzm Inkchlunisgrad der Abstzand der
Aromatlamnellen voneinander Xleiner wird. Jird nun der Abstand der
Aromatlamellen voneina.ider dem theoretisch maximalen Schwindverudgen
gleichzesetzt, so ist es verstaadlich, daf Kohlen mit 20 % Pliichti-
gen sestandteilen schlechter schwinden 2ls solche mit 30 % Fliichti-
gen 3estandteilen oder mear. Daf wei Kohlen amit weniger als 20 %
Fliichtigen gdestandteilen die Volumenzunahme der Korner der 3ieb-
stufe 1-0,5 mn bel der i#ranularverkokung wieder abnimat, ist ohne
welteres so zu deuten, -dzfl beli diesen Kohlen dea schlechten Schwin-

den auch ein geringflizises sSliéhen gezeniiverstent.

Die starke VergrdSeruns des mittleren Korndurchmessers der 5ieb-
stufe 1-0,5 nm der Xchle wit 32,2 5 ¥lichtigen 3estandteilen 148t
sich aufgrund der diszutierten Zusz.uzenhinge nicht erkldren. Da in
dieser Siedstufe der Juotient B/I mit 10,1 besonders hoch liegt,
scheint es nicht mbglich zu sein, mit Hilfe der Hazeralzusammen-
setzung eine srildrunz fir die starike Volumenzunahme zu finden.
Die Veramutung, daid in dieser ¥ohle die Aromatlamellen obesser als
normal geordnet sind, wmaiiZte sich in einer normzl hohen Reflexions-
anisotropie Eulern, die jedoch nicht festgestellt werden konnte.
28 mufl deshald weiteren Intersuchungen vorbehalten bleiben, warum
der sonst feststellbzre Zusz.mienhang zwischen dem Inkohlungsgrad
~einerseits unl dex 3lihen andererseits, sofern gleiche Xorngrolden
miteinander ver:lichen werden, vel einigen Kohlen nicht festzu-
stellen ist.

in der zwelten
iazonlunssirades mit sinean Schiittgewicht von 0,5 in dem Versuchs-

verg<izunisotian von 2iftier und Juranek verkoki. Plir diese Versuchs-
serie wer die sinnaltun, eines koastanten Schiutigzewichtes erforder-

1 e =] = “* L1 o} cepe 9 =ty 3 3 3 ) TS
ici. ~us diesen srunde war es nicht wmoglich, die einzelnen Sieb-

Jersuchssarie wurden wiederum Flozkohlen verschiedenen
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stufen etr =8 wurde vielushr eine
a

chstehender Zusasucnsetzuns: eingesetzt:

Jiebstufe 5 - 3 mm 20 %
" 5 - 1 mm 30
" 1 - 0,5 ma 30 4
" D,5 = 0,2 um 10 4
" untar 0,2 mn oot

100 %

=ls

auch in diesser Versuchssarie

Da die vergokte r£robe angeschlifien werden kann, werden

das untzrschiedliche

Vernalten der einzelnen, verschieden grofen Xdrmer mdglich.

Jqualitativ wurden in dieser Versuchsserie die zZrgebnisse aus der

Granularvers Luaatitetiv lassen sich jedoch einige

bemnerkenswerte Untersc de Teststellen. Durch die deutlich

gungsdichte der woirner verkitten diese wmiteinander, da wihrend
der rorewnbildung die aufblsben. Durch die Terxittung sind
die X{3rner in inrer
3ind deutlich

vel den feineren

jzlichkeit benindert. Die Folge

sorendurcnmesser und vor allen

eine vsrminderite Forenzanl je Korn.
Jiese vzritinderte it kean sich filr das Ver-
n81tymis von Slidhen 2uswirken, fihrt aber

peil der Graaularverxokung

setdhriich erkavinte XKohlen nun
Direkte tessunien der Ireibkraft

allerdirgs in der kleinen Versuchsappa-

einer extrem hohen

veltet. Auch in dieser

didzionlen untersucht wurden,

snularverkokung. .usntitativ waren

oc™ unterschiedlicher zu den Irgebnissen

o}
als zu denen der Kleinverxokung. Dureh die
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sehr hohe Packungsdicnte der HKdrner verkitten diegse miteinsader

unmittelvar nach dem .rweichungsiveginn. Die Porenbilduvng setzt in

der Regzel erst nach .der Veriittung ein., Jie war wiederum in den

groben Kdrnern stdrker als in den kleinen. Der mittlere Forendurch-
messer und auch die Porenzahl je Xorn waren jedoch im Yergleich zu
denen der ersten beiden Versuchsserien deutlich reduziert, sc daf
eigentlich nicht mehr von einem normalen Koksgefilge gesprochen wer-
den konnte, insbesondere dann, wenn Kohlen geringen oder nhohen
Inkohlungsgrades ein.csetzt wurden. Dies ist darauf zurlickzufilhren,
dall bel einer so hohen 3chiittdichte die mit einer Volumenvergrofe—
rung verbundene Porenbildung in den X3rnern nur dsnn mdglich ist,
wenn der ganze fLokskuchen deformiert wird. Dafiir ist ein wesent-
lich hdherer Gasinnendruck erforderlich als filir die Deformation
eines einzelnen Kornes (&ranularverkokung) oder fiir die Deformation
der Korner in relativ loser Schiittung (Kleinverkokungsofen, Schiitt—
gewicht 0,5), bel der selbst nach dem Verkitten der Korner unter-
einander die #dglichkeit einer Deformation in das verh&linismiBig
groBle Llckenvolumen verovleibt. In der Abb.-Hr. 7 sind 3 Kokse aus

3 Versuchsserien einander gegenlibergestellt. Die Abbildung zeigt
deutlich die Unterschiede im wittleren Porendurchmesser und der
Porenzahl je Korn. .ian sieht weiter, daf bei zu loser Schiittung

und zu hoher Schiittung sich kein normeles Koksgefiige ausbildet.

serien nun aus den drei Versuchsserien flr die Praxis verwertbare
SchluBdfolgerungen gezogen, so komut man zu dem Ergebnis, daB eine
zu feine Aufmahlung der :lcuskohle zu einer Verminderung der Koks-
gualitdt fihrt, da bei =sut kokenden Kohlea im forn unter 0,2 =m,

el schlechter kokenden {ohlen schon im iorn unter 0,5 mu die zur
Loksbildung uncedingt erfceraeriicne Forvenviliung sterz vermindert,

wenn nicht so

r unadzlich  seworden ist. Zum anderen zeigten vor

ESe

allew die tdrgebnisse wsr :ronularverkokung, dal ein zu hoher Jﬂteil_

an zrobem Korn (Korn G)

mz) vor allem vei sehr sut kokeadsn
Kohlen zu einew sehr schauxnizen Zoks fiilhrt, dessen Festigkeit nicht
befriedigt. Auf der anderen seite kann sus den drei Versuchsserien

abgeleitet werden, dai eine hohe Packungsdichte nicht zwangsliufi:

~
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Zu einer Festigkeltsst

Schiittzewicht von etwa

5

Kdrner kein zutes Koks:

Interessanterveise wurden ganz unzbhingig von diesen Versu

c
von EBchterhoff und Simenis (%) aufzrund von halbtechnischen Ver-

sucinsveriokung

und verschiedenem 3chiid

Uberlegunsen die gleichen Peststellungen

bewiesen sein, dafl die
drzevonisse sich fir die

nicht nur fiir Plézkohlen sondern such fir Lilschungen verschied

Konlearten miteinander

Die Ausfilihrungen sollt
kohlenkdrnung und Ver

der koksgualitét oei

nait ¢
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Lok f'h en muﬁ, de bei sirz:
1
o

ausoildsn zxann.

oksizonlenmischunxen veﬁconaﬂener Lérnung
tgewicht, als auch aufgrund theoretischer
zenmacht. Hierdurch dirfte

se an Mldzkohlen iam iaboratorium erarbeite
Fraxis nutzbar aschen lassen und 28 sie
en

verwendber sind.

en zeigen, daf durch Verinderung der £oks-—
derung der rackungsdichte Verbesserungen

leicholeibendenm rchstofflichem Verhdltnis

mézlich sind, so das die neinung vertreten wird, dafB diese Unter-

suchungsergebnisse eine wertvolle Lrginzung der arbeiten von

Amosov und fEremin (2,

(18) und darrison (7)

Zum SchluB mdchte ich

speziell PFriulein ©.-I1

Desgleichen gilt mein

Physikalisch-Jhemische

fiir ihre Unterstiitzung

3) einerseits, und Schapiro, Gray, Susner

andererseits darstellt.

nicht versdumen, meinen uiitarbeitern,

. Jollf, fir ihre iiterbeit zu danken.
Denx einigen rKollegen. der Abteilung
Terfanrenstechnik der .ierzbau-Forschung

el der vorliegenden arveiten,
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Proben 1 2 3 | 4 5 | 6

Fliicht. Best.

d.
i.

Binsatzkonle |- 37,1 32,2 29,9 23,7 20,6 15,1
Gew.~% waf )

5~-3 m 6,1 5,0 | 2,8 3,2 | 2,1 3,8
3-1 ma | 7,5 38 | 30| 56 | 3,0/ 4,9
1- 0,5 mn 6,7 | 10,1 | 67 | 49 | 52| 5,3
0,5 -0,2mm | 5,7 4,6 | 4,3 4,9 | 5,2 9,0
02m | 32| 33 | 30 | 3,8 | 43| 651

Abbildung-Hr. 1: Das Verh#ltnis R/I fiir die Einsatzkohlen Zur

Granularverkokung, aufgeteilt nach Siebstufen.




